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VIERTE FOLGE. BAND 76. 


1, Über die Balmerserie des Wasserstoffs; 
von L, Janicki, 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
(Hierza Tafel IX.) 

Zahlreich sind die Untersuchungen der Feinstruktur der 
Quecksilber- und Wasserstofflinien. Während das Interesse 
fir die Quecksilberlinien durch die groBe Zahl der Komponenten 
geweckt wurde, waren es hauptsichlich Griinde theoretischer 
Art, die immer wieder die Aufmerksamkeit auf die Struktur 
der Balmerlinien lenkten, besonders als sich aus der Theorie 
von Sommerfeld bestimmte Zahlen für die Abstände der 
Komponenten ergeben hatten. 

Eine Zusammenstellung der bisherigen Messungen an den 
Balmerlinien nebst einer Erörterung der Fehlerquellen bei der 
Messung enger Dubletts hat Lau!) gegeben. Wegen der Wichtig- 
keit genauer Messungen von engen Doppellinien sei in bezug 
auf die hierbei auftretenden Schwierigkeiten das folgende kurz 
ausgeführt. Sind die Abstände zweier Spektrallinien sehr 
gering, oder reicht die auflösende Kraft des verwendeten Spektro- 
skops gerade noch aus, um Linien als mehrfach zu erkennen, so 
überlagern sich die Wellen und ihre Intensitätsmaxima rücken 
zusammen. Neben diesem Schrumpfungseffekt sind anderer- 
seits zwei Verbreiterungsursachen wirksam. Werden kleine 
Dublettabstände subjektiv mit dem Fadenkreuz ausgemessen, 
80 erhält man die Abstände zu groß, da dem Auge die stärkste 
Schwirzung in der Nähe des steilsten Schwärzungsabfalls zu 
liegen scheint. Endlich kommt noch der photographische 
Effekt in Betracht: das Maximum der Schwärzung entsteht 
an den Außenrändern enger Dubletts, d. h. an den Stellen der 
stärkeren Konzentration des Entwicklers. 

Je nachdem der eine oder andere Effekt stärker in Er- 
scheinung tritt und seine Bedeutung vernachlässigt oder unter- 
schätzt wird, müssen sich beim Messen eng benachbarter 


1) E. Lau, Physik. Zeitschr. 25. S. 60. 1924. os 
Annalen der Physik. IV. Folge, 76. 
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L. Janicki. 


Spektrallinien starke Unterschiede ergeben. Es sei hier auf die 
oben erwähnte Tabelle von Lau hingewiesen, Kürzlich sind 
von G.M. Shrum!) die Abstände der Komponenten von H, 
bis H, gemessen worden. Er findet wesentlich höhere Werte 
als Gehreke und Lau?) und erblickt in seinen Messungen eine 
Bestätigung der Theorie von Sommerfeld. Diese Diskrepanz 
ist deswegen besonders bemerkenswert, weil bei beiden Arbeiten 
eine Lummer-Gehreke-Platte von nahezu gleichen Größen- 
verhältnissen verwendet und durch Kühlung weiter Spektral- 
röhren in flüssiger Luft eine beträchtliche Schärfe der Balmer- 
serienlinien erreicht wurde. Shrum teilt in einer Tafel die 
Aufnahmen von H, bis H, mit, die er gleichzeitig zu beiden 
Seiten seiner planparallelen Platte von 0,448 cm Dicke erhalten 
hatte. Vergleicht man die von Shrum gemessenen Abstände 
(siehe Tabelle 1) mit den theoretischen Sommerfeldschen 


Tabelle 1. 
Gehrcke u. Lau Shrum | Sommerfeld?) 
A, Av A; Av | Aa Ay 
H, 0,126 0,293 0,143 0,332 0,157, 0,365 
- 0,071, 0,301 | 0,085 0,360 | 0,086, 0,365 
a « 0,055, 0,296 0,070 0,372 0,068, 0,365 
A; 0,061 0,363 0,061, 0,365 
A 0,055 0,349 0,057, 0,365 


Werten, so sieht man, daß die Zahlen von Shrum erst größer 
und dann wieder etwas kleiner werden, als die Theorie es ver- 
langt. Der größte Wert, der noch über den Sommerfeldschen 
hinausgeht, wird für H, gefunden; diese Linie ist, wie aus der 
Reproduktion hervorgeht, am stärksten exponiert: der Gang 
in den Zahlen geht mit der Schwärzung parallel. Dieser Um- 
stand weist darauf hin, daß bei der Messung der Abstände die 
oben erwähnten Einflüsse eine Rolle gespielt haben. 

Die von Shrum mitgeteilten Photographien sind so 
hervorragend, daß es möglich war, die Schwärzungskurven 
mit dem Koch-Goosschen Registrierphotometer aufzunehmen 


1) G.M. Shrum, Proc, Roy. Soc. A. 105. 8. 259. 1924. 
2) E.Gehrcke u. E.Lau, Ann. d. Phys. 67. S. 388. 1922. 
3) Unter Berücksichtigung des Auswahlprinzips wären diese Zahlen 
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und so vollkommen objektiv und frei von physiologischen 
Einflüssen die Messungsresultate nachzupriifen. Shrum hatte 
subjektiv an einem Komparator die Dublettabstände ge- 
messen, In der Tafel IX sind die von mir erhaltenen 
Schwärzungskurven von H,, H B und H, der Tafel von Shrum 
wiedergegeben. Die Abstände der Maxima dieser Kurven 
wurden auf dem Spektrokomparator ausgemessen, und die 
Wellenlängendifferenzen der Komponenten von H,, H, und 
H, berechnet. Die Kurvenmaxima der Interferenzbilder jeder 
der beiden Seiten der planparallelen Platte wurden für sich 
zur Berechnung verwandt. 

Zur Berechnung der Wellenlängendifferenzen diente eine 
quadratische Formel. Die Zufügung eines kubischen Gliedes 
und die Hartmannsche Interpolationsformel ergaben im 
wegentlichen die gleichen Resultate, die Abweichungen betrugen 
maximal 0,0003 Ä.-E., daraus geht hervor, daß die quadratische 
Formel für die Berechnung ausreichend ist. Die gemessenen 
Abstände wurden nach der Methode der kleinsten Quadrate 
ausgeglichen. 


Tabelle 2. 

H, 
linke | rechte | linke | rechte | linke | rechte 
. Seite der Figur Seite der Figur Seite der Figur 
1 0,129, 0,131, 0,078, 0,075, 0,059, 0,065, 
2 0,135, 0,132, 0,078, 0,076, 0,062, 0,063, 
3 0,136, 0,132, | 0,078, 0,076, | 0,063, 0,061, 
4 0,135, 0,131, | 0,077, 0,076, 0,064, 0,060, 
5 0,132, 0,131, | 0,077, 0,076, 0,064, 0,059, 
6 0,129, 0,130, | 0,076, 0,075, 0,063, 0,059, 
7 0,076, 0,074, 0,063, 0,058, 
8 0,076, 0,073, 0,062, 0,058, 
9 0,061, 0,058, 
0,060, 0,057, 
Mittel 0,133, 0,131, 0,077, 0,075, 0,062, 0,060, 


In der Tabelle 2 sind die von mir erhaltenen Ergebnisse 
zusammengestellt. In diesen Zahlen ist der subjektive Fehler, 
wie er bei der direkten Ausmessung mit dem Fadenmikrometer 
auftritt, vermieden. Vergleicht man meine Mittelwerte (Tab. 2) 
mit den Messungen von Shrum (Tab.1), so ergibt sich, daB 
die Shrumschen Werte ungefähr 10 Proz. größer sind als die 
Mittelwerte meiner Messungen; auch der größte Wert jeder 
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Reihe von H, bis H, ist wesentlich kleiner als der entsprechende 
Wert von Shrum. 

In den Zahlen der Tabelle 2 sind noch die beiden anderen 
Fehlerquellen, nämlich der photographische und der Schrump- 
fungseffekt, enthalten. In jeder Reihe zeigt sich ein beträcht- 
licher Gang; dies beweist das Vorhandensein von systematischen 
Fehlern. Die Schwärzungen der beiderseits der Lummer- 
Gehreke-Platten aufgenommenen Interferenzen sind ungleich; 
ferner ist das erste Maximum einer jeden Linie schwächer als 
die zweiten und folgenden Maxima (vgl. Taf. IX). Daher ist 
zu vermuten, daß der photographische Effekt, der eine Ver- 
größerung der Wellenlängendifferenz bewirkt, bei dem ersten 
Maximum sich weniger bemerkbar macht, im Gegensatz zu 
der zweiten und den folgenden Ordnungen, die stark exponiert 
sind. Andererseits werden die Abstände der Maxima, je kleiner 
der Austrittswinkel der interferierenden Strahlenbündel wird, 
um so enger, die Trennung der Komponenten wird immer 
undeutlicher. Daher wird der Schrumpfungseffekt in den 
höheren Ordnungen, d.h. bei kleinerem Austrittswinkel, sich 
stärker bemerkbar machen, so daß infolge des Zusammenwirkens 
beider Effekte die gemessenen Abstände immer kleiner werden 
müssen. Den photographischen Effekt seiner Größe nach ab- 
zuschätzen, ist schwierig, da die Aufnahmen mehrfach von- 
einander abphotographiert sind. Es darf aber die Vermutung 
ausgesprochen werden, daß die ersten Werte der Tabelle 2, 
die im allgemeinen kleiner als die folgenden sind, die wahr- 
scheinlichsten sind. Denn der photographische Effekt ist hier 
gering, und die Trennung der Komponenten ist am größten; 
eine Überlagerung der beiden Wellen findet, wie Gehrcke 
und Lau!) an H, bei der Verwendung einer Platte von etwa 
gleicher Dieke nachgewiesen haben, noch nicht statt. Zu- 
gunsten der kleineren Werte sprechen auch die interfero- 
metrischen Messungen von H,, bei denen alle angeführten 
Fehlerquellen ausgeschaltet sind; diese Messungen schwanken 
zwischen 0,124 Ä.-E. (Paschen und Meissner)?) und 
0,132 A.-E. (Ebert®), Fabry und Buisson).*) 


2) F.Paschen, Ann. d. Phys. 50. S. 933. 1916. 
3) H. Ebert, Wied. Ann. 48. S. 790. 1891. 


4 1) E.Gehrcke u. E. Lau, Ann. d. Phys. 74. S. 574. 1924. 
4) Ch. Fabry u. Buisson, Compt. rend. 154. 8.1501. 1912. 
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Man kann nunmehr die Frage aufwerfen, ob außer den 
drei oben erörterten, bei der Messung enger Dubletts auftreten- 
den Fehlerquellen noch andere, der Lummer-Gehrcke- 
Platte eigentümliche Einflüsse sich geltend machen. Es 
wurden in ähnlicher Weise wie bei den Shrumschen Photo- 
graphien die mit einer 0,5cm dicken Platte von Zeiss auf- 
genommenen Interferenzbilder der grünen Kadmiumlinie / 5086 
vergrößert, photometriert und gemessen. Diese Linie besitzt 
einen schwachen Trabanten. Auch hier zeigt sich ein Gang 
in den Zahlen, trotzdem es sich um zwei gut getrennte Linien 
handelt, von denen die eine stark und breit, die andere schwach 
und schmal ist. Eine Messung der Halbbreiten (vgl. Tab. 3) 
ergab für die Komponenten ein rasches Anwachsen, das bei 
der Hauptlinie für die 9. Ordnung bereits 100 Proz., für die 
schwache Komponente 50 Proz. beträgt. 


Tabelle 8. 


Cd 45086. 
1 2 3 4-5 6 7 @ 


he 0,078, 78, 78; 78, 77, 77, 77; 76, 76; 

Die Interferenzen der ent- 
stehen unabhingig von der Spaltbreite des Spektroskops, sie 
geben also die in der Lichtquelle begriindete wahre Breite der 
Spektrallinie wieder, aber nur in den ersten Ordnungen, in 
denen der Reflexionskoeffizient noch nahezu gleich Eins ist; 
hier sind die zur Interferenz gelangenden Strahlen ungefähr 
gleichstark. Wird aber in den folgenden höheren Ordnungen 
der Reflexionskoeffizient beträchtlich kleiner als Eins, so 
werden die zwischen den Hauptmaxima befindlichen Neben- 
maxima zwar verwaschener, aber besonders in der Nähe der 
Hauptmaxima stärker und verbreitern diese. Für planparallele 
Glasplatten von etwa 0,5cm Dicke, wie sie von Gehrcke 
und Lau und von Shrum verwendet worden sind, liegt bei 
einem Austrittswinkel von 88° im Rot das 5. Maximum, im 
Dunkelblau das 8. Maximum, Für 15 interferierende Strahlen- 
bündel, entsprechend den hier vorliegenden Fällen, hat 
E. Gehreket) die Intensitätsverteilungen angegeben, die zu 


1) E. Gehrcke, Die Anwendungen der Interferensen in der Spektro- 
skopie und Metrologie, S. 67 u. 68, 1906. : 
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den Reflexionskoeffizienten 1,0 und 0,9, entsprechend den 
Austrittswinkeln von 90° und 88° gehören. Hieraus ist er- 
sichtlich, daß wegen des stärkeren Auftretens der Neben- 
maxima bei den zu kleineren Austrittswinkeln gehörigen Inter- 
ferenzen eine Verbreiterung der Interferenzen und infolgedessen 
ein scheinbares Zusammenrücken zweier enger Wellen vor- 
handen sein muß. Es ergibt sich also, daß selbst bei der Cd- 
Linie 25086 zur Messung nicht mehr als 4 bis 5 Ordnungen 
benutzt werden dürfen, wenn man die gemessenen Zahlen ohne 
Korrektur verwenden will. 

Aus den obigen Darlegungen möchte ich folgende Schlüsse 
ziehen: 

1. Die von Shrum angegebenen Messungsresultate, welche 
in der Tab. 1 wiedergegeben sind, bedürfen einer Korrektur, 
um sie von den Einflüssen des Schrumpfungseffektes, des 
physiologischen und photographischen Verbreiterungseffektes 
zu befreien. 

2. Die von Shrum mitgeteilten Wiedergaben seiner photo- 
graphischen Aufnahmen lassen eine objektive Photometrierung 
mit dem Koch-Goosschen Registrierphotometer zu. Benutzt 
man diese objektiven Registrierkurven zur Messung der Dublett- 
abstände, so ergeben sich kleinere Werte, als sie von Shrum 
gefunden worden sind. Diese kleineren Werte haben eine größere 
Wahrscheinlichkeit für sich als die größeren von Shrum. 

3. Für die wahrscheinlichsten Werte, die sich aus den 
Shrumschen Aufnahmen ergeben, erachte ich die folgenden: 
4i=0,180 A.-E. für H, 42=0,076A.-E. für H, und 
AA = 0,060 A.-E. für H,; die entsprechenden A » em-1-Werte 
sind: 0,302, bzw. 0,322, bzw. 0,818. 

4. Hiernach sind auch die Beobachtungen von Shrum 
im Sinne des von Gehreke und Lau gefundenen A » = 0,29, 
zu deuten, während der theoretische Wert A » = 0,865 keine 
Bestätigung in den Beobachtungen findet. 


(Eingegangen 6. Januar 1925.) = = 
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2 Berichtigung zu der Arbeit: as 
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„Prüfung der klassischen Dispersionsformel _ 


an einatomigen Gasen und Dämpfen‘“; A 
von K. F. Herzfeld und K.L. Wolf. 


_ Leider ist in unserer im Titel erwähnten Arbeit ein Irrtum 
unterlaufen, auf den uns Herr Prof. J. Koch freundlich auf- 
merksam gemacht hat. Da uns die Originalarbeit von Hrn. 
J. Koch nicht zugänglich war, hatten wir uns an die Zu- 
sammenstellung der Zahlen in dem Buche von Stanislaw 
Loria, „Die Lichtbrechung in Gasen“, Braunschweig 1914, 
gehalten. Die betreffende Tabelle auf S. 50 dieses Buches ist 
durch Druckfehler vollkommen entstellt. Dementsprechend ist 
unsere Bemerkung über die vermutliche Fehlergrenze der 
Kochschen Messungen, die sich auf die bei Loria gedruckten 
Zahlen stützte, zu streichen (S. 76 unserer Arbeit, Zeile 2 bis 5 
von oben). Der wirkliche Fehler beträgt höchstens 7 Einheiten. 
der 9. Stelle. Allerdings lassen sich jetzt die Cuthbertsonschen 
Werte nicht mehr mit denen von Koch in einer Formel zu- 
sammenfassen, wie Koch selbst bemerkt. S. 77, 78 und 79 
unserer Arbeit ist daher durch folgenden Text zu ersetzen: 


Tabelle 1. 


Ä.-E. |(n — 1)- 107 beob. In - 1)-107 ber. | | Beobachter 
6438 348,63 348,64 +0,01 | Cuthbertson 
5790 349,17 349,15 — 0,02 : 

5461 349,50 349,49 ~ 0,01 2 

5462 349,25 349,49 + 0,24 Koch 
5086 349,92 349,95 + 0,03 Cuthbertson 
4917 349,89 350,21 4- 0,32 Koch 
4800 350,40 350,39 — 0,01 | Cuthbertson 
4109 351,39 351,83 Koch 
3985 351,73 352,10 

3342 358,96 354,65 

2926 356,24 357,22 

2858 356,72 357,74 

2577 359,16 360,44 

2465 360,46 361,79 

2379 361,46 362,97 

2303 | 362,58 364,14 
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Es wurde nun versucht, auf Grund der Messungen von 
Koch, eine eingliedrige Formel abzuleiten. Eine solche ergab 
sich in der Form: 


38423. 107 — . A, 484,0 Ä.-E. 
Die Formel gibt die Beobachtungen innerhalb der von 
Koch angegebenen Fehlergrenzen wieder?), wie aus Tab. 2a 


ersichtlich ist. 
Tabelle 2a. 


(n—1)-10’ber.| Differenz 
| (n— 1). 10" beob. | 10, bers | | Beobachter 
2303 362,58 362 53 — 0,05 Koch 
2379 361,46 361,47 +001 be 
2448 360.63 360,61 — 0,02 ae 
2465 360,46 360,41 — 0,05 a. 
2536 359.59 359 62 + 0,03 » 
2577 359,16 359,18 + 0,02 el 
2676 | 358,27 358 22 — 0.05 ” 
2754 | 857,60 357,56 —004 
2761 357,49 357,50 + 0,01 BR 
2858 356,72 356,75 + 003 ” 
2894 356,46 356,47 +001 > 
2926 356,24 356,27 +0,03 ” 
2968 356,05 355,98 — 0.07 es 
3842 353,96 353.94 — 0.02 z 
8545 858,18 353,09 — 0.04 
3681 352,54 352,61 + 0,07 ” 
3861 351,97 352,05 + 0,08 “ 
4109 351,39 351,39 0,00 ” 
4917 349 89 349,91 + 0,02 ” 
5462 849,25 349,25 0,00 2 
4800 350.40 350.08 — 0,32 Cuthbertson 
5461 349,50 349,25 — 0,25 ” 
6438 348,63 348.48 — 0,15 as 


Formel 2a gibt also mit einer Eigenfrequenz, die 19 A.-E. 
ultravioletter ist als die Seriengrenze (503 Ä.-E.), die Beob- 
achtungen gut wieder. In dieser Formel tritt aber die Resonanz- 
linie, die bei 584,4 Ä.-E. liegt, überhaupt nicht auf. Es ist 
daher zu prüfen, ob nicht eine zweigliedrige Formel, in der 


2 .10-8 
1) J. Koch gibt eine Formel: + = 28860,8 — — 
und berechnet aus den Konstanten dieser Formel A, zu 485 Ä.-E. 
2) Die drei in der Tabelle angeführten Cuthbertsonschen Werte 
zeigen deutlich einen Gang gegen unsere Formel. 


Poe 56 K. F. Herzfeld u. K. L. Wolf. I 
d 
} 
i 
€ 
| 
4 
| 
- 
. 
a4 
ae 


Berichtigung: Prüfung der klassischen Dispersionsformel usw. 569 


die eine Eigenwellenlänge der Resonanzlinie entspricht, die 
Messungen ebenso gut darstellt. _ 
Wir suchen demnach eine Formel: 
2 
in der das erste Glied von der Resonanzlinie, das zweite von 
einer ultravioletteren Wellenlänge herrühren soll. C,, C, und », 
sind die Unbekannten, die so bestimmt wurden, daB sich die 
berechnete der beobachteten Kurve möglichst eng anschließt. 
Auf diesem Wege wurden die folgenden beiden Formeln gefunden: 
_ _ 0,03579 10% 
26352 - 10%? — »? 39003 + 10°? — »? 


— 


480.4 Ä.-E.’ 
— __55200 10% 1,9840.107 
26852-1077 — »? 144730 » 10%. 


mit 


Die Resultate der beiden Formeln gibt Tab. 2b und 2c, 
Tabelle 2b und 2c. 


i, = 584,4 A-E, 
A. = 249.4 A. -E.' 


= | B48 | 

1 A.-E 5 | 
is | | igs 
is | | 
| = 2 

BER... 

360,46 | 360,43 | — 0,08 | 360,48 
359,59 | 359,68 | +0,04 | 359,65 
859,16 | 359,20 | +0,04 | 359,20 
358,27 | 358,24 | — 0,03.) 358,25 
357,60 | 357,57 | — 0,03 | 857,57 
857,49 | 357,51 | -- 0,02 | 357,50 
856,72 | 856,76 | + 0,04 | 356,74 
356,46 | 356,48 | +0,02 | 856,47 
356,24 | 356,27 | +0,03 | 856,25 
356.05 | 355,99 | — 0.06 | 855,97 
| 858,96 | 353,98 | —0,03 | 358,94 
| 858,18 | 353,09 | — 0,04 | 358,08 
| 352,54 | 352,59 | + 0,05 | 352,60 
351,97 | 352,03 | +006 | 35204 

| 851,78 | 351,69  - 0,04 | 351.70 | 
851,89 | 351,88  —0.01 | 351,88 
349,25 | 349,24 —0,01 | 349,26 
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Beide Formeln geben die Beobachtungen ebensogut wieder 
wie Formel 2a. 

Die an Fig. 2 bis 2c notwendigen Änderungen sind aus 
den Tabellen ersichtlich, so daß sich eine neue Figur erübrigt, 

Auf S. 80 ist der erste Absatz zu streichen. In Tab. 2d 
heißen jetzt alle drei Zahlen für n?_ : 1,00006930. In der 
vorletzten Zeile dieser Seite sind 6 bzw. 200 A.-E. durch 23 
bzw. 254 Ä.-E. zu ersetzen. 

An den aus den Formeln gezogenen Schlüssen ändert sich 
nichts. Dieselben scheinen vielmehr durch die bessere Über- 
einstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung noch ge- 
sicherter als ursprünglich. In den späteren Teilen unserer 
Arbeit sind daher nur noch folgende Änderungen nötig: 

Auf S.89 lauten die Zahlen der ersten Spalte (Helium) 
jetzt: 1,77; 1,60; 1,61; 1,61; 1,21; 1,33; 1,30; 0,036; 1,98; 
0,55; 34992; 38423; 39003; 144730. 

In Tab. 6 lauten die Zahlen für Helium: 1,11; 1,22; 
0,033; 0,501; 1,19; 1,82. 

Auf §. 92 sind die ersten drei Zahlen für Helium zu er- 
setzen durch: 484,0; 480,4; 249,4. 

Auf 8. 93, Z.3 von oben steht jetzt: He 23 A-E; Z.7 
von oben: He 254 Ä.-E. Z. 12 von unten: 100 Ä.-E. 

Auf S. 95 Tab. 8b lautet die Zahl für Helium 346,5. 

Endlich fällt auf S.103, Z.1 von oben der Satz über 
Helium fort. 

Zu $. 82 sei noch auf die Arbeit von M. Rusch?) auf- 
merksam gemacht, der die Brechung von Argon im Sichtbaren 
gemessen hat. Seine Werte liegen zwischen denen von Burton 
und Cuthbertson. Er hat auch Dispersionsformeln aufgestellt. 
In Tab. 7, S. 92 seien noch ergänzend nachgetragen ?): 


Ionisie Dgssp, Resonanzlinie 
in A.-E. in A.-E. 


Kr 928 1246 
Xe 1073 1487 


1) M. Rusch, Ann. d. Phys. 70. S. 373. 1923. ae 
2) G. Hertz, Naturwissenschaften 12. S. 1211. 1924. 
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3. Über die Macttinansiiie der Kompressibilität 
einiger organischer Flissigkeiten; 
von Karl Schmidt. 
(Auszug aus der Freiburger Dissertation vom März 1924.) ee 
Röntgen hat die wirkliche Kompressibilität des Wassers 
mit großer Genauigkeit bestimmt [II]}), es ist daher möglich, 
nunmehr durch relative Messungen die entsprechende Kon- 
stante auch für andere Flüssigkeiten zu ermitteln. Auf diese 
Weise hat schon Röntgen die Kompressibilität einiger Flüssig- 
keiten bestimmt [I und III]; nach dem Verfahren, welches er 
hierzu ausgearbeitet hatte, wurden auch meine Messungen 
durchgeführt. Ich kann mich daher bei Darstellung der 
Methode und Beschreibung der Apparatur auf die Angabe 
kleiner Abänderungen beschränken, welche sich als zweckmäßig 
erwiesen. Untersucht wurden: n-Hexan, Nitrobenzol, Brom- 
benzol, Chlorbenzol, Chloroform, Toluol, o-Nitrotoluol und von 
Toluidin die o- und m-Verbindung. Sie waren größtenteils von 
C. A. F. Kahlbaum neu bezogen worden und konnten daher als 
genügend rein für meine Versuche betrachtet werden. DasChloro- __ 
form, welches bereits vorrätig war, wurde nach dem Gatter- > 
mannschen Verfahren gereinigt. Als Dichte fand ich folgende _ 
für +18,0° bezogen auf Wasser von +4° ggg Werte: 


Tabelle 1. 
Nitrobenzol . . eC 
Brombenzol. . . . . . . . 1,4970 ia 
Chlorbensol. . ..-.. . . 1,1065 
Chloroform ...... . 1,4916 
o-Nitrotoluol . - - . . . 1,1657 
m-Toluidin . . » . . . 0,9916 
o-Toluidin . . - 
1) ‘Die im Text häufig verwendeten Abhandlungen von Röntgen 
werde ich mit den Nummern I—III bezeichnen: mek 
I: W.C.Réntgenu.J.Schneider, Wied. Ann. 29.5.115—213,1886. 
Il: » 83.5.644—660.1888. 


III: Wied. Bin. 44. S. 1—23. 1891. 
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81. Methode. 


In einem Kompressionszylinder waren zwei Piezometer 
eingebaut, von denen das eine, im folgenden stets mit I 
gekennzeichnete, das Vergleichswasser, das andere (II) die zu 
untersuchende Flüssigkeit enthielt. Die durch Überdruck er- 
zeugte Volumenverminderung wurde an den auf die Piezo- 
meter aufgesetzten Kapillaren abgelesen. 


Bezeichnen: 
x die wirkliche Kompressibilität d. untersuchten Flüssigkeit, 
„ Piezometerglases, 


ei My 4 Volumina der Piezometer I und II, 
„ entsprechenden Kapillarenquerschnitte, 
dh,, dh, „ durch dieselbe Druckzunabme (bei allen Versuchen 
dieser Arbeit von 1 auf 8 at) erzeugten und in den 
Kapillaren beobachteten Niveausenkungen, 
dann ist zunächst die absolute scheinbare Kompressibilität 
einer Flüssigkeit bei £° durch x — x, definiert. Die Methode, 
nach welcher die Messungen ausgeführt wurden, liefert die 
relative scheinbare Kompressibilität 7 = (x — x,)/(x’ — x,) unter 
der Voraussetzung, daB x, für beide Piezometer denselben 
Wert hat; es ist nämlich 7 = dhap/dhgw!), wobei die Zusatz- 
indices andeuten sollen, ob die Senkung für Wasser oder die 
untersuchte Flüssigkeit gilt. y kann weiterhin in zwei 
Quotienten: 


dhw | 4 
dhyy 


zerlegt werden, an denen man ohne weiteres die experimentell 
mögliche Bestimmbarkeit erkennt. 
Man hat demnach: 


dh»  Niveauskg. d. Flüssigk. in Piezometer II 
dh; y  Niveauskg. d. Wassers in Piezometer I ’ 


1. den Quotienten 9 = 


- 2 dhy w ae Niveauskg. d. Wassers in Piezometer I 
2. den Quetienten dh, Niveauskg. d. Wassers in Piezometer II ’ 


wo alle dh, fir gleiche v, und gleiche Druckzunahme gelten, 
durch Messung zu ermitteln und beide miteinander zu multi- 


1) dh,, da die untersuchte Flüssigkeit sich stets in Piezometer II 
befand. 
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plizieren. Aus der so erhaltenen relativen Kompressibilität 
einer Flüssigkeit kann man dann mittels: 
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(1) = — + 
die absolute leicht berechnen, wenn x’ und x, bekannt sind. 


§ 2. Apparatur. 


Der die Piezometer enthaltende Kompressionszylinder stand 
zum Schutze gegen plötzliche Temperaturschwankungen fast 
vollständig in einem etwa 80 Liter Wasser enthaltenden tönernen 
Gefäß. Beleuchtung und Ablesung der Piezometerskalen wurde 
durch eine Kombination von drei Spiegeln ermöglicht, deren 
Anordnung aus Fig. 1 ersichtlich ist. Wegen des hierdurch 
und durch das Wasser verursachten Lichtverlustes mußte ich 
die Skalen mit einer Nitralampe von 4000 Kerzen beleuchten. 
Lampe und Fernrohr standen je 1,5 m vom Kompressions- 
zylinder entfernt, um den Temperaturgang im Wasserbade 
möglichst wenig zu beeinflussen; aus dem gleichen Grunde 
wurde die Beleuchtung nur während der Ablesungen selbst 
eingeschaltet. Auch sonst waren alle nötigen Vorsichtsmab- 
regeln zur Konstanthaltung der Temperatur getroffen. 

Die Art des Einbaus der Piezometer in den Kompressions- 
zylinder, wie auch Ausstattung und Größe des letzteren ent- 
sprach der Röntgenschen Anordnung. Dagegen brachte ich 
am Piezometergestell zwei Neuerungen an, ein Manometer und 
ein Quecksilberthermometer für Temperaturen von +17 bis + 19°. 

Das Manometer bestand aus einem 1,5 mm weiten, mit 
dem offenen Ende in ein kleines Quecksilberreservoir tauchen- 
den Glasrohr von 20 cm freier Länge. Der daran befestigte 
Milchglasstreifen war nach dem Boyle-Mariotteschen Gesetz 
in Atmosphären geteilt; die Teilung reichte bis 10 at. Bei 
der benutzten Länge des Manometerrohres differierten die der 
7. und 8. at entsprechenden Teilstriche um 0,36 cm, die der 
8. und 9. entsprechenden um 0,28 cm, der Abstand reichte 
also für eine bei 8 at bis auf 0,1 at genaue Ablesung aus. 
Dieses Manometer erschien mir unbedingt erforderlich aus 
verschiedenen Gründen. Zunächst war nämlich der mittlere 
Querschnitt der Piezometerkapillaren rund dreimal so groß wie 
derjenige, welchen Röntgen in Gebrauch hatte. Während 
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Röntgen bei 8 at Druck eine Niveausenkung von etwa 6 cm 
für Wasser erzielte, erhielt ich nur wenig mehr als 1cm Senkung. 
Allein schon daraus ergibt sich, daß das mit Wasser gefüllte 
Piezometer nicht zur hinreichend genauen Orientierung über 
die im Kompressionszylinder herrschenden absoluten Druck- 
verhältnisse ausreichte. Da ich ferner beim Komprimieren die 
Druckzunahme nicht gleichzeitig mit dem Ablesefernrohr ver- 
folgen konnte, bedurfte ich einer im Unterwasserspiegel auch 
leicht mit bloßem Auge erkennbaren markanteren Niveauver- 
schiebung als sie das mit Wasser gefüllte Piezometer darbot; 
eine solche lieferte eben das beschriebene Manometer. 

Umständlicher war der Einbau des Thermometers. Das- 
selbe sollte einerseits zur Ablesung der Temperatur im Innern 
des Kompressionszylinders, andererseits zur Bestimmung der 
durch den Überdruck erzeugten und nach 15 Min. noch nicht 
vollkommen ausgeglichenen Kompressionswärme dienen, es 
mußte also auch unter Druck und unbeeinflußt durch den- 
selben die richtige Temperatur anzeigen. Hierfür konnte ich 
eine Anordnung verwenden, ähnlich derjenigen, welche Röntgen 
beschrieben hat [III, S. 4]. Da so kleine Temperaturdifferenzen, 
wie sie die Kompressionswärme liefert, ermittelt werden sollten, 
mußten die Dimensionen des Thermometers derart gewählt 
werden, daß 0,01° abzulesen und 0,001° bequem und sicher 
zu schätzen waren. Das Thermometer, welches ich eigens für 
diesen Zweck anfertigen ließ, zeigte Temperaturen zwischen 
+16,7° und +19,3°, der Abstand zweier die !/,.. Grade 
definierenden Teilstriche betrug nicht ganz 0,1 cm, es genügte 
also den gestellten Anforderungen. 

In Fig. 2 ist die Unterbringung aller vier Skalen im 
Kompressionszylinder von vorn dargestellt. P, und P, bedeuten 
die beiden Piezometerbirnen mit den aufgesetzten Kapillaren, 
M das zwischen beiden am Gestell @ befestigte Manometer 
und schließlich 7 das zum Schutz gegen äußeren Druck ein- 
gekapselte Thermometer, welches im folgenden zwecks Unter- 
scheidung Kompressionsthermometer oder kurz K-Thermometer 
genannt werden wird. 

An dieser Stelle möge auch gleich erwähnt sein, daß ich 
den unteren "Teil des Kompressionszylinders nicht mit Queck- 
silber füllte. Röntgen tat dies mit der Begründung, „daß 
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576 K. Schmidt. 
die durch Druckänderungen hervorgerufenen Temperatur- 
differenzen durch Quecksilber viel rascher ausgeglichen werden 
als durch Wasser“ [1, S. 171]. Dies war für Röntgen zweifel. 
los von großem Wert, da er dann die durch Kompressions- 
wärme bedingten Korrektionen an die Niveausenkungen ver- 
nachlässigen konnte, solange Flüssigkeiten mit annähernd 
gleichen Ausdehnungskoeffizienten verglichen wurden [I, 8.177 
u. 178]. Trifft jedoch letztere Voraus- 
setzung nicht zu, dann ist eine genaue 
Bestimmung dieses nach 15 Minuten 
übrig gebliebenen Betrages an Kom- 
pressionswärme ebenso unbedingt er- 
forderlich wie seine Berücksichtigung 
bei Berechnung der Versuche. Es 
bleibt sich also gleich, ob man diesen 
Betrag bestimmt, wenn die Piezo- 
meterbirnen in Quecksilber oder in 
Wasser stehen, er wird in letzterem 
Falle nur etwas größer sein. Röntgen 
fand für Quecksilber 0,0037°, meine 
Bestimmung, über die weiter unten 
ausführlicher berichtet wird, ergab 
für Wasser 0,0046°. 

Bei jeder Füllung der Piezometer 
wurde das Gewicht des Inhaltes sorg- 
fältig ermittelt und daraus mit Hilfe 
der für alle untersuchten Flüssigkeiten 
bestimmten Dichte das Volumen be- 
rechnet. 

Ich erhielt auf diese Weise für Piezometer II eine stete 
Kontrolle einerseits des mit Wasser bestimmten Volumens bis 
zu einem gewissen Skalenteil, andererseits der mit dem Pykno- 
meter bestimmten Dichte. Um den genauen Skalenteil zu 
finden, auf welchen die Flüssigkeit sich bei einer bestimmten 
Temperatur eingestellt hätte, verfuhr ich folgendermaßen. 

Drei nebeneinander stehende große Glasbassins enthielten 
die erforderlichen Temperaturbäder. Da es sich nicht darum 
handelte, eine bestimmte Temperatur herzustellen, war es leicht, 
durch gegenseitiges teilweises Austauschen des Wassers Bäder 
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yon verschiedensten Temperaturen zu erhalten. Vor und nach 
jeder Kompressionsreihe —- ich bezeichne damit eine Reihe 
von Kompressionsversuchen, welche mit einem Abstand von 
je */, Stunde aufeinander folgen, so daß eine solche Reihe aus 
viertelstündlichem abwechselnd bei Atmosphärendruck und 
Überdruck ausgeführten Niveauablesungen besteht — brachte 
ich das Piezometergestell nebst dem K-Thermometer abwechselnd 
in die einzelnen Temperaturbäder, in welche es bis zur halben 
Höhe der Skalen eintauchte, und wartete jedesmal, bis der 
Temperaturausgleich zwischen Piezometern und Bad beendet 
war. Darauf las ich den Stand der Niveaus und die Tempe- 
ratur am K-Thermometer ab. Um zu vermeiden, daß der aus 
dem Temperaturbad herausragende Teil der Kapillaren durch 
die Körperwärme beeinflußt würde, hatte ich das Fernrohr für 
diese Ablesungen zwei Meter von den Piezometern entfernt 
aufgestellt. 

Ein Vergleich der Ablesungen vor und nach der Kom- 
pressionsreihe entschied zunächst, ob die Füllungen der Piezo- 
meter sich im Laufe der Kompressionen infolge Undichtig- 
keiten an den Stöpseln verändert hatten. Da ich ferner die 
in die Piezometerkapillaren eingeätzten Marken an den dahinter 
befindlichen Skalen sowohl im Kompressionszylinder nach Ein- 
führung und vor Herausnahme als auch im Temperaturbad 
vor und nach der Kompressionsreihe jeweils, im ganzen also 
viermal, ablas, konnte ich mit Sicherheit feststellen, ob und 
wann eine Skala sich bezüglich ihrer Kapillare verschoben 
hatte. 

Ich erhielt also durch die Ablesungen in den Temperatur- 
bädern für jede Flüssigkeit eine Anzahl von Niveauständen 
mit den zugehörigen Temperaturen; aus diesen berechnete ich 
durch Ausgleichungsrechnung nach der Methode der kleinsten 
Quadrate das Niveau A als Funktion der Temperatur. Bei 
dem in Frage kommenden kleinen Temperaturintervall genügten 
zwei Konstanten, so daß ich für jede Füllung eine Gleichung: 


(2) h,=h,-ta-t 


erhielt, aus welcher ich mit großer Genauigkeit das Niveau 
für ‚beliebige Temperaturen berechnen konnte, und welche mir 
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pressionswärme erforderliche scheinbare Ausdehnung a der 


Flüssigkeit lieferte. 
An jede Niveauablesung war die Kaliberkorrektion 4, 
anzubringen, bei Berechnung der Kompressionsversuche ferner 
an jede einem Druck von 8 at entsprechende Niveausenkung 
erstens eine gewisse Korrektion A, wegen der an der inneren 
Kapillarwandung haftenbleibenden Flüssigkeit, zweitens eine 
vom Ausdehnungskoeffizienten der betrefienden Flüssigkeit 
abhängende Korrektion 4, wegen der 15 Min. nach erfolgter 
Kompression übriggebliebenen Kompressionswärme. 

Zur Bestimmung der ersten von diesen drei Korrektionen 
wurden die beiden Kapillaren mit den 20 cm langen in Milli- 
meter unterteilten Skalen nach der Methode von Thiesen 
von Zentimeter zu Zentimeter kalibriert, die Zwischenwerte 
graphisch interpoliert und für den Gebrauch tabellarisch 
zusammengestellt. Als mittlerer Querschnitt im kalibrierten 
Intervall ergab sich für Kapillare I:g, = 0,00926588 gem, für 
Kapillare 11: g, = 0,00956350 qem. 

Die ungleich schwieriger zu ermittelnde Korrektion 4,, 
die ich textlich der Kürze halber Korrektion wegen „Adhäsion“ 
nennen werde, bestimmte ich zunächst wie Röntgen [III, 8. 3] 
nur mit dem Unterschiede, daß ich eine bezüglich der Dimen- 
sionen genau gleiche Reservekapillare verwendete, und erhielt 
_ für die ersten drei Flüssigkeiten folgende Werte: 


Tabelle 2. 
j [4 a 
Wasser. . . . . | 0,0041 + 0,0009 | Skalenteile/1 cm Senkung © 
; Nitrobenzol | 0,0050 + 0,0008 u 
 m-Hexan . | 0,0079 + 0,0014 | 


Röntgen hatte schon betont [III, S. 3], daß die Uber- 
einstimmung seiner Einzelmessungen untereinander sehr zu 
wünschen übrig ließ, und deshalb für spätere Versuche empfohlen, 
weitere Kapillaren zu verwenden'), da sich der Einfluß einer 
Unsicherheit von 4, auf das Endresultat proportional 1/g 
bemerkbar macht. In den mittleren Fehlern von Tab. 2 kommt 
diese Tatsache trotz der benutzten größeren Kapillarquer- 
schnitte ebenfalls zum Ausdruck. 


1) W. C. Röntgen benutzte Kapillaren mit q = 0,0036 gem. — i 
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Es empfiehlt sich, den von Réntgen fir Wasser er- 
haltenen Wert mit dem meinigen zu vergleichen. Zu dem 
Zwecke muß der Röntgensche Wert!) jedoch zrst auf die 
von mir benutzte Kapillare reduziert werden; nimmt man 
hierfür die angegebenen Querschnitte, so ergibt sich für den 
von Röntgen gewonnenen und auf meine Kapillare redu- 
zierten Wert 0,004 in guter Übereinstimmung mit dem von 
mir gemessenen Wert. 

Insoweit schien also zu irgendwelchen Bedenken gegen 
die Methode keinerlei Veranlassung zu bestehen. Dagegen 
bemerkte ich bei n-Hexan eine Erscheinung, die zu außer- 
ordentlich hohen systematischen Fehlern Veranlassung sein 
kann. Es zeigte sich nämlich, daß der in den gebogenen Teil 
der Kapillare eingezogene Flüssigkeitsfaden auch dann stetig 
kürzer wurde, wenn ich ihn sich selbst überließ, also nicht 
vorher in den langen Schenkel hinaufzog. Von der Geschwindig- 
keit, mit der diese Verkürzung fortschritt, erhält man eine 
Vorstellung, wenn man beachtet, daß der Hexanfaden in einer 
Viertelstunde durchschnittlich um die Hälfte der oben mit- 
geteilten Korrektion kürzer wurde, wie daraufhin angestellte 
Messungen ergaben. Bedenkt man ferner, daß der Faden sich 
während der ebenfalls eine Viertelstunde dauernden Adhäsions- 
bestimmung um den gleichen Betrag verkürzen muß, so sieht 
man, daß der hierbei erhaltene Wert für 4, durch die genannte 
Erscheinung bedeutend verfälscht wird, für deren Erklärung 
man offenbar nur folgendes anführen kann: Das n-Hexan, 
welches bekanntlich einen niederen Siedepunkt hat, verdunstet 
schon bei Zimmertemperatur ziemlich rasch; diese rasche 
Verdunstung wird daher auch an der freien Oberfläche des 
Hexanfadens auftreten, dessen Enden sich beim Versuch in 
den offenen Schenkeln der Kapillare befinden, ganz abgesehen 
davon, daß von der an der inneren Kapillarwand des langen 
Schenkels haftenbleibenden Flüssigkeit nur ein kleiner Teil in 
den 15 Min. Versuchsdauer zurückfließen kann, da der größere 
verdunstet und nicht ausschließlich a conto der Adhäsion zu 
rechnen ist. Weil weiterhin die Größe der Verdunstung bei 
verschiedenen Flüssigkeiten im allgemeinen auch — 
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ist, ergibt sich, daß der Betrag, um den eine Adhäsions- 
bestimmung in obiger Weise verfälscht wird, für jede Flüssig- 


K. Schmidt. 


keit ein anderer sein muß. 


Ich stellte mir deshalb die Aufgabe, die beschriebene Art 
der Adhäsionsbestimmung so abzuändern, daß ich die Adhäsion 
möglichst unter den gleichen Bedingungen messen Pr 


unter denen dieselbe sich bei den Kompressionsversuchen 
äußert, und versuchte den gestellten Forderungen durch die 
in Fig. 3 gezeigte Anordnung gerecht zu werden. 
im wesentlichen aus der Ringleitung a, 5, c, d, e, f, in welche 
bei a die Kapillare und bei 5 eine Pumpe eingeschaltet ist. 
Die Rohre 4 und f sind in der Nähe der Kapillare zu je 
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einer kleinen Halbkugel g, und g, ausgeblasen zur Aufnahme 
der Flüssigkeit, welche einerseits die in 5, c und der oberen 
Hälfte von d bis zum Kolben, andererseits die in /, e und der 
unteren Hälfte von d eingeschlossene Luft mit Flüssigkeits- 
dämpfen sättigen soll. In der Ringleitung befinden sich ferner 
drei Dreiweghähne h,, h, und hg, welche an drei Stellen, durch 
den kugelförmigen Behälter i und die Rohre & und /, den 
Zugang zum Innern der Ringleitung ermöglichen. i dient zur 
Aufnahme der Reinigungsflüssigkeiten, welche mit einer an / 
angesetzten Saugpumpe durch den ganzen Apparat gesaugt 
werden können, d zur Verschiebung des Flüssigkeitsfadens in 
der Kapillare, da die Bewegungen des Kolbens sich bei 
richtiger Stellung aller Hähne durch die miteingeschlossene 
Luft auf den Flüssigkeitsfaden übertragen, und schließlich % 
und 7 zur Einführung der Flüssigkeit in g, bzw. g, und die 
Kapillare. Die ganze Anlage ist auf einem Brett befestigt 
und aus Glas gefertigt, ausgenommen die Pumpe d mit den 
Ansatzdüsen, welche aus Messing besteht und mit dem übrigen 
Teil des Apparates durch kurze Schläuche verbunden ist. 
Während des Versuches wird der Apparat so orientiert, daß 
a vertikal steht. 

Nach jeder Messung, d.h. nach jedem einmaligen Ver- 
schieben des Flüssigkeitsfadens wurde die Kapillare gereinigt, 
bzw. der ganze Apparat, wenn als nächste Flüssigkeit eine 
andere als die zuletzt untersuchte in Betracht kam. 

Ich bestimmte nun mit diesem Apparat noch einmal die 
Korrektionen für Wasser, Nitrobenzol und n-Hexan und erhielt 
folgende Mittelwerte. 


Tabelle 3. 
Wasser . | 0,0038 + 0,0005 em Senkung va 
Nitrobenzol 0,0035 + 0, 0004 
n-Hexan 0,0038 + 0,0004 mt 


Ein Vergleich der Tab. 2 mit dieser letzten zeigt deutlich 
die während der Versuchsdauer auch ohne Fadenverschiebung 
stattgefundene Verkürzung bei n-Hexan, welche ausschließlich 
dem Umstand zuzuschreiben ist, daß beide Kapillarenenden 
bei der ersten Bestimmung offen lagen. Auffallend ist ferner 
der Unterschied in der Größe der mittleren Fehler bei der 
alten und neuen Methode. Ich erblicke darin einen Beweis 
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für die Brauchbarkeit des Apparates. Tab. 4 enthält die 
nunmehr auch mit den übrigen Flüssigkeiten angestellten 


582 


 Brombenzol . . . 0,0028 + 0,0006 Skalenteile/1 em Senkung 
Chlorbenzol . 0,0041 + 0,0009 
Chloroform 0,0050 + 0,0003 u. 
18 o-Nitrotoluol . 0,0049 + 0,0008 
o-Toluidin . 0,0133 + 0,0013 
n-Toluidin 00151400018 


Die so gewonnenen Korrektionen kénnten nach den bis- 
herigen Erfahrungen als ziemlich zuverlässig angesehen werden, 
wenn sich nicht nach Abschluß vorliegender und einer späteren 
Untersuchung herausgestellt hätte, daß es unzulässig sei, diese 
Werte nun auch ohne weiteres bei den in den Piezometern 
befindlichen Kapillaren in Rechnung zu bringen. Eine erneute 
Bestimmung der Adhäsion von Wasser, welche zur Kontrolle 
nach Beendigung aller übrigen 'mit dem Apparat angestellten 
Versuche ausgeführt wurde, lieferte nämlich den überraschen- 
den Wert 0,0092 + 0,0003, der mit dem früher bestimmten 
0,0038 + 0,0005 in keinerlei Einklang zu bringen war. Da 
beide Bestimmungen mit gleicher Sorgfalt ausgeführt wurden, 
bestand auch keine Veranlassung, einer von ihnen ein größeres 
Gewicht beizulegen. Eine weitere Messung der Adhäsion von 
Wasser mit der Piezometer I entnommenen Kapillare ergab 
0,0042 + 0,0007. Ich sagte mir deshalb, daß mit der Kapillare 
des in Fig. 3 gezeigten Apparates in der zwischen den Bestim- 
mungen 0,0038 und 0,0092 liegenden Zeit eine Veränderung 
vor sich gegangen sei, die nur durch die große Anzahl 
Reinigungen mit Salpetersäure, Wasser, Natronlauge, Wasser, 
Alkohol und Äther erklärt werden kann. Die Kapillare des 
Piezometers I war hingegen im ganzen nur sechsmal gereinigt 
und zwar nur mit Alkohol und Äther, da sie, wie eingangs 
erwähnt, stets mit Wasser gefüllt war; sie mußte also den- 
selben Wert liefern, den ich mit der Reservekapillare erhielt, 
bevor sie in den Apparat von Fig. 3 eingebaut wurde. 

Die eingehendere Prüfung!) zeigte, daB man allen in 
Frage kommenden Tatsachen am besten und mit hinreichender 


1) Näheres siehe Dissertation. 
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a Tabelle 5. 
u | v 
Brombenzol . . . 17 0,12 ~ 
 Chlorbenzol . 28 0,22 
oluol . . 22 0,17 
.0-Nitrotoluol . . 30 028 
o-Toluidin . . . 78 0,61 
 m-Toluidin . . . 83 0,66 
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Genauigkeit genügen könne durch Annahme einer linearen 
Abhängigkeit der Adhäsion von der Anzahl Reinigungen. Die 
in Tab. 3 und 4 angeführten Werte mußten deshalb in die 
Form z=u-+v:n gebracht werden, wo u die für eine noch 
nie gereinigte Kapillare geltende Adhäsion, v die Änderung 
von u pro Reinigung und n die Anzahl derjenigen Reinigungen 
bedeutet, welche bis zu dem für x geltenden Zeitpunkt mit 
der Kapillare vorgenommen wurden. 

Folgende Tabelle enthält eine Übersicht über die zu den 
einzelnen Flüssigkeiten gehörenden u und v», ausgedrückt in 
Einheiten der 4. Dezimale eines Skalenteiles. 


Mit Hilfe dieser Werte und unter gleichzeitiger Beachtung 
der bei den Kompressionsversuchen für die betreffende Kapillare 
geltenden n wurden die anzubringenden Korrektionen 4, be- 
rechnet. Wenn es auch zweifellos nicht gelang, auf solche 
Weise die besprochene Unsicherheit des ermittelten 4, voll- 
ständig zu beseitigen, so war der begangene Fehler doch 
wenigstens auf das erreichbare Minimum herabgedrückt, denn 
die Fehlerrechnung ergab selbst für vollständige Vernach- 
lassigung der Reinigungszahl einen Fehler der Endresultate 
von im Maximum nur 1°/,,. 

Es bleibt nun noch die Bestimmung von 4,. Ich erwähnte 
bereits, daß ich für die in Anrechnung zu bringende Kom- 
pressionswärme 0,0046° fand, und möchte hinzufügen, daß ich 
jenen Wert als Mittel aus 220 sich im Laufe der Kompressions- 
versuche ergebenden Einzelwerten erhielt. Bei jeder der viertel- 
stündlichen Messungen wurde gleichzeitig mit den Piezometer- 


54 
> 
; 
e 
n 
a 
Tes 
I 
my 
r 
# 
- er 
’ 
) 
ay 
) 
| 
| 
= 
- 
% 
| 
+ 
4 
| 
— 
2 
~ 
\ 


BR skalen auch das K-Thermometer abgelesen; dies lieferte mir 
daher die bei jeder Kompression vorhandene Kompressions- 
wärme. Nachfolgend sind die so erhaltenen Einzelwerte für 
dt nebst ihrer Häufigkeit n zusammengestellt, aus denen 


dt = 0,0046° + 0,0009 ° folgt. ae ae 
Tabelle 6. « 


Eine Prüfung der Einzelwerte auf ihre Abhängigkeit von 
dem gleichzeitig abgelesenen Druck fiel negativ aus; offenbar 
reichten die bei den verschiedenen Kompressionen vorhandenen 
kleinen Differenzen gegen 8 at nicht aus, um eine Abhängig- 
keit bei dt zu erzielen, welche nicht in den Beobachtungs- 
fehlern untergeht. a-dt, wo a die auf S. 578 angegebene 

fi 
Bedeutung hat, liefert 4, für jede Flüssigkeit. 2 eo 
§ 8. Versuche und Resultate. 

Die Kompressionsversuche zerfallen in zwei Gruppen: 
solche bei +18° und solche bei +8° bis 9°. Aus den beiden 
fiir jede Flissigkeit erhaltenen Werten wurde der Temperatur- 
koeffizient berechnet. In einer Nebenuntersuchung wurde 
außerdem der zeitliche Verlauf der Kompressionswärme während 
der ersten 15 Min. nach erfolgter Druckerhöhung ermittelt. In 
Fig. 4 ist das Ergebnis dargestellt. Die dabei benutzte Methode 
war neu und gestattete gleichzeitig, auch den Einfluß einer 
Inkonstanz des Druckes auf die erhaltene relative Kompressi- 
bilität festzustellen. Ich fand eine Temperaturerniedrigung um 
0,0010° nach 15 Min. bei konstantem Nachlassen des Druckes 
um 1 at pro 15 Min. 

Bei Auswertung der Versuche bestand die erste Aufgabe 
darin, diejenigen Skalenwerte A} (i = 1,2) zu finden, an welchen 
die Niveaus zur Zeit der bei Überdruck p gemachten Ab- 
lesungen h? gestanden hätten, wenn der Denk nicht ann 
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worden wäre. Röntgen bildete das Mittel zwischen den 
Ablesungen vor und nach der Kompression. Nun ist bekannt- 
lich jede Ablesung mit einem gewissen Ablesefehler behaftet, 
welcher auch auf das Mittel zweier Ablesungen übertragen wird. 
Nach der Fehlertheorie nimmt ferner der mittlere Fehler des 
Mittelwertes proportional dem reziproken Wert der Wurzel 
aus der Anzahl der Einzelbeobachtungen ab, ist also um so 
kleiner, je mehr gleichwertige Beobachtungen bei Berechnung 
des Mittelwertes herangezogen werden. Den Fehler von A? 
kann man nicht durch Rechnung herabdrücken, wohl aber den 


— 


Fig. 4. 


von h}. Eine Handhabe hierfür liefern nämlich die Temperatur- 
ablesungen im Kompressionszylinder, mit welchen man die 
abgelesenen Niveaustände als lineare Funktionen der Tempe- 
ratur ebenso darstellen kann, wie es bei den Ablesungen im 
Temperaturbad geschieht, also in der Form A,= 4, + a-t. Ich 
sagte mir nun, daß die mit obiger Formel berechneten Niveaus 
eine bessere Grundlage für das Mittel h} aus zwei benach- 
barten Ablesungen liefern müssen, weil ihr mittlerer Fehler 
infolge der Ausgleichung kleiner ist als derjenige der beobach- 
teten Niveaus, und führte diese Ausgleichung bei sämtlichen 
Kompressionsreihen durch. Sie lieferte mir gleichzeitig auch 
die für die spätere Fehlerrechnung wichtigen Fehler der 
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einzelnen Ablesungen und berechneten A, da man die so 
gewonnenen Ablesefehler auch für die beobachteten A} gelten 
lassen kann. Als Nebenergebnis stellte sich dabei ferner heraus, 
daß die für die Versuche maßgebende Temperatur nur unter 
besonderen Voraussetzungen in dem den Kompressionszylinder 
enthaltenden Wasserbade abgelesen werden darf, da sich bei 
längerer Versuchsdauer beträchtliche Temperaturschichtungen 
ausbilden. 

Ich berechnete also die erforderlichen 70 Gleichungen 
nach der Methode der kleinsten Quadrate, nämlich für jede 
Kompressionsreihe zwei, von denen die eine für Wasser, die 
andere für die untersuchte Flüssigkeit galt. Darauf wurden 
aus je zwei benachbarten, bei Atmosphärendruck abgelesenen 
und ausgeglichenen Niveaus die zwischenliegenden A} durch 
Interpolation berechnet und von ihnen die zugehörigen h? 
subtrahiert. Die Differenzen A!—A? waren zweimal zu korri- 
gieren, um erstens 4, wegen Adhäsion und zweitens 4, wegen 
Kompressionswärme — dies lieferte dA, — und schließlich 
der Quotient d4,/dh, = y zu bilden. Das Mittel aller p ergab 
mit dem vorher entsprechend bestimmten multipliziert y, 
Der Gang der weiteren Rechnung ist in § 1 bereits auseinander- 
gesetzt. Die scheinbaren Kompressibilitäten x’—x, von Wasser 
berechnete ich aus den von Röntgen für 0°, 9° und 17,95 
ermittelten Werten [II, S. 655f.] mit Hilfe der Gleichung: 
(83) — ,)-10% = 49,10 — 0,4078-2 + 0,007296 - 2. 

Für x, benutzte ich den ebenfalls von Röntgen bestimmten 
Wert [II, S. 660]: «,-10° = 2,10. 

Tab. 7 (S. 587) enthält die für die einzelnen Flüssigkeiten 
gefundenen Resultate; rn bedeutet die Anzahl der zum Mittel 
herangezogenen Einzelwerte. 

Bei Berechnung der mittleren Fehler für die angegebenen 
Werte ist zwischen zufälligen und systematischen Fehlern zu 
unterscheiden. - Zu den letzteren rechne ich die durch fehler- 
haftes 4, und A, hervorgerufenen Fehler, alle übrigen zu den 
zufälligen. Die zufälligen Fehler ergeben sich aus der Gleichung 
= (x — x,)p-w-+x,; bedeuten nämlich ¢, &, u die 
Fehler von bzw. x, gy, w, so ist: 


(ss) (72) = (wig? N 
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Tabelle 7. 
n t x+108 108 
Nitrobenzol . . .| 24 | 1,0162 | 17,916 | 46,96 ante 
10 | 0,9228 | 8,285 44,75 ir 
n-Hexan . . . .| 26 | 8,2834 | 17,881 | 147,08 1.0089 
10 | 2,9077 8,290 | 136,49 ’ un 
Brombenzol . . .; 20 | 1,8627 | 17,749 62,28 
| 10 | 11887 | 8,869 | 57,02 | 05608 ea 
Chlorbenzol . . .| 20 | 1,5692 | 17,692 11,41 | 
| 8 | 1419 | 1.985 | 0 
Chloroform | 26 | 2,1681 | 18,388 | 97,48 eames 
10 | 1,9155 | 8,496 90,52 
Toluol .| 26 | 1,9067 | 17,878 86,26 PP an 
| 10 1,6874 8,140 80,18 vr. 
o-Nitrotoluol . pe 1,0874 | 18,519 50,00 
| 10 , 09765 | 9087 | 4703 %3182 
m-Toluidin . . .| 22 | 1,0260 | 18,316 | 47,88 
10, 09498 | 8,548 | 45,91 | 0,1454 fot 
o-Toluidn. . . . 20 | 0,9794 | 18,172 | 45,26 a 
10 | 09152 | 8085 | 4447 |. 90770 
«x und x, sind dabei als fehlerlos angesehen. Ich traf diese 


Voraussetzung, da es mir darauf ankam, ausschlieBlich die von 
meinen Messungen abhängenden Fehler zu finden. Würden 
sich bei einer neuen und besseren Bestimmung als derjenigen, 
die Röntgen ausführte, andere Werte von x’ und x, ergeben. 
so brauchte mit diesen nur x aus meinen Zahlen y neu 
berechnet zu werden. Die für die Endresultate erhaltenen 
Fehler setzen sich also lediglich aus Einzelfehlern meiner 
Messungsergebnisse zusammen, und es bleibt späteren Unter- 
suchungen überlassen, die von mir erhaltenen Werte für x, je 
nach Kenntnis der benutzten x’ und x, und deren Genauigkeit, zu 
berichtigen bzw. als mehr oder minder zuverlässig hinsichtlich 
obiger Voraussetzung zu erweisen. 

Ich bemerke noch, daß ich zwei Beispiele von Kompres- 
sionsreihen ohne vorherige Ausgleichung der Beobachtungen 
berechnete, um mich davon zu überzeugen, ob die Ausgleichung 
auch wirklich eine Besserung bedeutet. Da ich dazu zwei 
Flüssigkeiten von möglichst verschiedenen Kompressibilitäten 
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und Ausdehnungskoeffizienten brauchte, wählte ich n-Hexan 
und m-Toluidin und erhielt folgende Gegeniiberstellung: 


ohne Ausgleichung mit Ausgleichung 
n-Hexan: 9 = 3,1570 + 0,0018 8,1545 + 0,0004 to 
m-Toluidin: 9 = 0,9811 + 0,0009 0,9811 + 0,0004 . q 

welche für die vorausgehende Ausgleichung entscheidet. 


Tab. 8 enthält die nach (4) berechneten Fehler £ der End- 

resultate, denen gleichzeitig noch die in °/,, der x aus. 

gedrückten Werte beigefügt sind. a 


Nitrobenzol . . .| +0,08 0,6 +002 | 05 
n-Hexan +0,07 0,5 +0,06 0,4 
Brombenzol . . . +0,04 0,6 +0,08 0,5 
Chlorbenzol . . . +0,04 0,5 +0,04 0,6 
Chloroform . . . +0,05 0,5 +0,05 0,5 
. 00 ee +0,05 0,5 +0,04 0,5 
o-Nitrotoluol . . . +0,08 0,6 | +0,08 0,6 
m-Toluidin . . . +0,08 0,6 +0,03 0,5 
o-Toluidin . . .| +0,02 0,6 | 0,02 0,5 


Es ergibt sich also, daß die Unsicherheit der Endresultate, 
welche durch zufällige Ablesefehler hervorgerufen wird, in 
keinem Falle 0,6°/,, übersteigt. 

Empfindlicher ist der Einfluß systematischer Fehler. 
Besonders gilt das für die Unsicherheit der Korrektionen 4,. 
Schon Röntgen hat darauf hingewiesen und sich durch diesen 
Umstand veranlaßt gesehen, die Genauigkeit seiner Resultate 
nur auf 5°/,, anzusetzen. Nun zeigen aber die in § 2 erläuterten 
Untersuchungen, daß die Unsicherheit der 4, doch nicht solche 
Ausmaße besitzen kann, daß der systematische Fehler der 
Endresultate 5°/,, erreicht, vielmehr ist 1°/,, als Maximum 
anzusehen. Leider läßt sich die Fehlerhaftigkeit der so 
erhaltenen Korrektionen nicht genau rechnerisch verfolgen, 80 
daß man lediglich auf das Urteilsvermögen bei Abschätzung 
der eigenen Messungen angewiesen ist. Der Einfluß eines 
Fehlers von 4, ist gegenüber dem vorigen so minimal, daß 
er unterdrückt werden kann, denn die ermittelte Kompressions- 
wärme wie auch die scheinbaren Ausdehnungen der Flüssig- 
keiten sind zuverlässig bestimmt. 
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. Über die Bestimmung der Kompressibilität usw. 589 
Wenn man daher einschließlich der zufälligen Fehler 
1,5°/,, als Gesamtunsicherheit der Resultate ansetzt, so ist 
damit eine genügend weite Fehlergrenze gezogen. 


Vorliegende Arbeit stellt eine Teiluntersuchung dar, welche 
im hiesigen physikalischen Institut parallel mit einer Reihe 
anderer Arbeiten!) in den Jahren 1921—23 in erster Linie 
zur experimentellen Nachprüfung der Lorentz-Lorenz-Formel 
an einer Anzahl organischer Flüssigkeiten ausgeführt wurde. 
Für die Anregung zu dieser Untersuchung wie auch für den 
bei der Ausführung erteilten Rat und Beistand bin ich Herrn 
Geh. Rat Himstedt zu großem Dank verpflichtet. 


Freiburg i. Br., Physikal. Inst. der Universität. En 

= 

1) Bisher wurden veröffentlicht: u. 

F. Himstedt u. Irma Wertheimer, Über den Einfluß des 
Druckes auf die Brechungsexponenten einiger organischer Flüssigkeiten. 
Ann. d. Phys. 67. S. 395. 1922. 

F. Waibel, Über die Druckabhängigkeit der Dielektrizitätskon- 
stanten von Schwefelkohlenstoff, Benzol, Hexan und Luft. Ann. d. Phys. 
72. S. 161. 1923. 

W. Busse, Über Schallgeschwindigkeit und Verhältnis der spezi- 
fischen Wärmen von organischen Flüssigkeiten. Ann. d. Phys. 75. 
8. 657. 1924. 

E. H. L. Meyer, Dielektrizitätskonstante und chemische Kon- 
stitution bei organischen Flüssigkeiten. Ann. d. Phys. 75. S. 801. 1924. 


(Eingegangen 24. Januar 
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4. Experimentelle Untersuchung des 

von Arthur v. Hippel. 

A 

fee Eine frühere Arbeit des Velen !) sollte Klärung herbei- 

_ führen über die theoretischen Möglichkeiten eines Thermo- 

mikrophones, also eines Apparates, der bildgetreuer Umsetzung 

akustischer in elektrische Erregungen zu dienen vermöchte 

unter Verwendung der Wärme als Vermittler. Dreierlei 

Wirkungen, so ergab die damalige Untersuchung, könnten 

dank der thermischen Wesenverschiedenheit von Schallknoten 

und Schallbauch auftreten, mit dem Namen: Knoteneffekt, 

_ Schwingungseffekt und Konvektionsstromeffekt ihrer Eigenart 

ze nach gekennzeichnet. Die mathematische Formulierung zeigte 

 prinzipielie Eiguung des ersten und dritten zu unserm Ver- 

_ wendungszweck, während der zweite als ein unterdrückbarer 

 Störeffekt in Erscheinung trat. — Die weitere Untersuchung 

hatte dann eingehender die thermischen Einwirkungsmöglich- 

7. ‚keiten auf prinzipiell verschiedene elektrische Leiterkreise und 
= in Betracht gezogen. 


Im folgenden sollen auf Grund dieser theoretischen Vor- 
arbeiten mittels des Experiments die gewonnenen Vorstellungen 
geprüft und die Wege zur Schaffung eines brauchbaren Mikro- 
phontyps auf ihre Gangbarkeit hin untersucht werden. Zur 
Orientierung sei bemerkt, daß diese wie auch die frühere 
Arbeit schon im Dezember 1923 der Göttinger Mathematisch- 

ni. ag Naturwissenschaftlichen Fakultät vorgelegen haben und nicht 
früher veröffentlicht werden konnten. 

h = Bevor auf das experimentelle Material näher eingegangen 
_ wird, sei ein Irrtum richtig gestellt, der im Abschnitt B. 2a) 
_ (Knoteneffekt) der früheren Arbeit unterlaufen war und auf 
=, 4 den die Herren Friese und Waetzmann?) aufmerksam gemacht 


1) A. v. Hippel, Ann. d. Phys. IV. 75. S. 521/48. 1924. 


2 : 2) J. Friese u. E. Waetzmann, Ann. d. Phys. IV. 76. 1925. 
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haben: Bei der Integration der Differentialgleichung (10), die 
den Zusammenhang zwischen dem Radius des elektrischen 
Leiters und der durch seine Anwesenheit gestörten Gastempe- 
ratur angibt, ist leider übersehen worden, daß bei komplexem __ 
Argument nicht die Besselsche, sondern nur die Hankelsche 
Funktion im Unendlichen konvergiert und damit die Grenz- Be. EF. 
bedingung erfüllt, daß für r = oo die Lufttemperatur ungestirt — 
sei. Daher ist Gleichung (11) zu schreiben: sy. 


Im folgenden ist also die Besselsche Reihenentwicklung a a 


für 7,’ durch die entsprechende Hankelsche zu ersetzen, im 
übrigen bleibt der Verlauf der Rechnung der alte und ist 
zudem noch einmal von Friese und Waetzmann jetzt!) auf 
Grund einer anderen Fragestellung ausführlich veröffentlicht 
worden. Es ergibt sich als Temperaturamplitude C,’ im 
Thermophondraht an Stelle von (20) der Ausdruck 


Ver 

falls die Schwingungszahl n < 1600 sec”! gewählt und die 
Fehlergrenze bis zu einem Drahtradius von etwa 7 u hinauf DR 
in der Nähe von 1 Proz. gehalten wird (y bedeutet die Kon- 
stante 1,7811...). Dabei fallen auch die früher in (20) noch 

mitgenommenen Strahlungsglieder für akustisch vorkommende 
Frequenzen unter die zu vernachlässigenden Größen. 2 = 
Der wesentliche Unterschied zwischen (20) und (20’) zeigt — ag 
sich in dem Grenzwert, dem beide Formeln fiir sehr diinne . 
Drähte zustreben: während, wie (20a) zeigte, der Wert von >. 
C,' früher die Größe 7,’ wegen der verschiedenen Wärme- a a 


kapazität von Draht und Gas um Zehnerpotenzen unterschritt, 
können jetzt Gas- und Drahttemperatur nahezu einander gleich pis Ber. 
werden. Zahlenmaterial hierüber findet sich in der oben a ee: 


zitierten Arbeit’), so daß sich näheres Eingehen darauf an 


dieser Stelle erübrigt, zumal — wie gleich gezeigt wird — der Pia Be 
Knoteneffekt für die anschließende Untersuchung bedeutungs- = 
los ist. 


+. 
4) J. Friese u2.waetizmann, Zeillschr. 1.2 ol. 1920 ae 


 AvHipl. 
A. Die Prüfung der früher entwickelten Theorie. 
Aus der überschlagsmäßigen Abschätzung der beim Knoten- 
effekt auftretenden elektrischen Wirkung hatte sich ergeben, 
RZ daß auch bei Überwiegen des Konvektionsstromeffektes unter 
normalen Bedingungen nur Wechselspannungen in der Größen- 
ER ordnung von Mikrovolt zu erwarten seien. Versuche der 
Tucker und Paris’) sprachen ebenfalls hierfür, 
En “a denn jenen war es trotz Resonatormikrophon und entsprechend 
> Sms übernormaler Schallintensität nur gelungen, nach einer Drei- 
_  röhrenverstärkung Messungen bis zur Frequenz 200 hinauf 
mittels Vibrationsgalvanometer durchzuführen; für höhere 
Schwingungszahlen reichte die Empfindlichkeit keiner objektiv 
La registrierenden Anordnung mehr aus. Bei dem vorliegenden 
Problem kam es jedoch gerade darauf an, den für Fernsprech- 
_ gwecke üblichen Frequenzbereich zwischen 100 und 2000 Schwin- 
we gungen in seiner Einwirkung auf das Mikrophonsystem objektiv 
ss messend zu verfolgen, da subjektive Methoden dank ihrer 
| großen Fehlerquellen nur den Wert einer Kontrolle besitzen 
konnten. Es gelang, eine Anordnung zu schaffen, die den sehr 
hoch gespannten Empfindlichkeitsansprüchen gerecht wurde 
7 oe und — durch eine große Anzahl übereinstimmender MeBreihen 
om gesicherte qualitative Resultate lieferte. Daß auf die genaue 
\ quantitative Seite der Untersuchung kein Wert gelegt ist und 
5 deshalb die folgenden Resultate nur an Hand der Kurven- 
 tafeln, nicht der tabellarischen Unterlagen diskutiert werden, 
dürfte ohne weiteres einleuchten, wenn man die geringe Größe 
der Effekte und die ihre Messung erschwerenden Neben- 
umstände (s. unten) beachtet. 

Bevor die Apparatur beschrieben wird, mag kurz die 
Richtung skizziert werden, in der sich die experimentelle 
Arbeit zu bewegen hatte. Es sollten die Möglichkeiten eines 
Thermomikrophones untersucht werden, also eines Sprech- 
apparates, der frei von verzerrenden Resonanzerscheinungen 
mit fortschreitenden Schallwellen zu arbeiten hatte. Dem- 
entsprechend konnte der Knoteneffekt in seiner für stehende 
Wellen diskutierten Form nicht interessieren, die Verwendung 
_ fortschreitender Wellen mußte ihn aber in seiner Größen- 


1) Tucker u. Paris, Phil. Trans. 221. S. 389. 1921. 
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ordnung empfindlich driicken, ohne daB die Theorie eine Br 
Möglichkeit anderweitiger Wirkungssteigerung bot. So lag das — 3 
Schwergewicht der folgenden Untersuchung auf der Beobachtung _ 
und Ausnutzung des Konvektionsstromeffekts, dessen Intensität 2 
durch Temperatur und Luftstrémung in weiten Grenzen zu 
steigern sein mußte; dem Knoteneffekt wurde nur so weit 
Beachtung geschenkt, als er störend oder fördernd in Erscheinung Ps 
treten konnte. 
a) Die MeBanordnung. 2 
Die verwendete Apparatur gliedert sich gemäß ihrer Auf pas a 
gabe, einen Ton konstanter Intensität und Frequenz zu erzeugen, _ = 
diesen mit thermischer Hilfe elektrisch umzusetzen und wieder 
objektiv nach Amplitude und Frequenz zu registrieren, in . le 
eine Reihe von Einzelteilen, die kurz nacheinander geschildert u : 
werden miissen. 
1. Die Schallquelle. 
Die Tonquelle hatte den Ansprüchen zu genügen, s sinoidal | 
zu sein, bei mehrstündiger Betriebsdauer, die bei längeren 


merklich zu ändern und ohne Klangverzerrung einen weiten 
Bereich in Tonhöhe und Tonstärke leicht einstellbar zu be- 


220V 
| 
QD 


- 


R 


streichen. Für diesen Zweck erwies sich allein ne 


zum 


eine Réhren-Summeranordnung in der Schaltung eines Schwing- 
audions ohne Fernerregung (Fig. 1), mit dem ein 200 Ohm- 
Siemenstelephon variabel gekoppelt war. Für Eisenfreiheit 
der Spulen war gemäß den Erfahrungen, die der Fear 
entsprechend wie Griineisen und Merkel’) bei einer gleichen. 


1) E. Griineisen u. E. Merkel, Zeitschr. f. Phys. 2. S. 277. 1920. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 76. 39 
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Anordnung gemacht hatte, Sorge getragen. Um Strahlungs- 
störungen auf die übrigen Kreise auszuschließen, wurde die 
ganze Anordnung in einem geerdeten eisernen Drucktopf von 
5 cm Wandstärke untergebracht und damit erreicht, daß in 
20 m Entfernung selbst mit Vierröhrenverstärkern unbeeinflußt 
experimentiert werden konnte. — Während der Versuchsreihen 
unterlagen Tonhöhe wie Tonstärke der vergleichenden Kontrolle 
einer 8. & H.-Hochfrequenzsirene. 

Der eigentliche Schallgenerator, das Telephon, wurde 
mittels Parallelohmverfahrens und Einstellung auf verschwin- 
dende Lautstärke einer Frequenzeichung unterworfen, deren 
subjektiver Charakter in diesem Falle nicht zu umgehen war. 
Als Wechselstromgenerator von x = 300 bis n = 1500 diente 
eine Frankemaschine, mit deren Hilfe sich auch die Bestimmung 
des Telephonscheinwiderstandes in bekannter Kompensations- 
schaltung durchführen ließ. 

Probeversuche zeigten, dab — bei Benutzung von Heiz- 
batterien sehr großer Kapazität und Vermeidung aller elektro- 
magnetischen Koppelungen mit fremden Strömen — von etwa 
1/, Stunde nach Betriebsbeginn ab der Röhrensummer bis4 Stunden 
lang so konstant arbeitete, daß weder mit dem Ohr noch mit der 
Hochfrequenzsirene eine Änderung der Tonhöhe und Lautstärke 
festzustellen war. 

2. Das Thermomikrophon und seine Befestigung. 4 

Um mittels einer einzigen Anordnung möglichst alle 
theoretisch aufgezeigten Punkte prüfen zu können und so den 
sonst unvermeidlichen Fehlern eines mehrfachen Apparatur- 
umbaues zu entgehen, wurde nicht ein einzelner Draht dem 
‘Schallstrom ausgesetzt, sondern das Thermomikrophon in Form 
einer kleinen Schalttafel für eine Reihe von Drähten aus- 
Bm wie Fig. 2a und 2b zeigen, trug ein rechteckiges 
 Hartgummistück von 1,5 cm x 2,2 cm lichter Weite und 

1 cm Höhe auf den beiden Längsseiten, einander gegenüber 
‘stehend, je zwei Reihen Löcher mit eingesetzten Messing- 
'röhrchen, die an ihrem nach innen zeigenden Ende je ein 
_ emporstehendes Messingdrähtchen hielten, an das der eigent- 
liche Thermophondraht angelötet war. Das äußere Ende der 
Röhrchen ließ sich durch eine kleine Steckschnur mit einem 
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der Klemmenbrettchen X — den Anlegepunkten der Außen- 
spannung — oder in beliebiger Kombination miteinander ver- — 
binden. Das Hartgummistück seinerseits war durch Ver- _ 
schrauben zwischen zwei Messingplatten M an einem großen __ 
Messingschalltrichter 7r einerseits, einem kurzen rechteckigen 
Rohrstück R anderseits befestigt. Zr hatte an seiner Ver- 
bindungsstelle, R in ganzer Länge gleiche lichte Weite wie 
das Hartgummi. 


a 


ea): 
Fig. 2b. 


Der Schalltrichter 7r diente zur Führung des Schall- Br 
Konvektionsstromes, auf die Klangfarbe hatte er dank seiner 
weiten Öffnung und der geringen Tonintensität des Röhren- 


angestellt worden. Der Trichter war an einer Kombination = Ae 
von Leyboldtstativen drehbar befestigt, so daß dem vom Thermo- 3 oat 
mikrophon ausgehenden freiwilligen Konvektionsstrom jede 4 
gewünschte Richtung gegen den Schallstrom erteilt worden 


konnte. Das unter 1. erwähnte Tontelephon bebielt — fest 


lage zum Thermomikrophon bei und war durch die geerdete Ei 
Stanniolumwicklung ebenso wie seine Zuleitungen und ee 


39* 


summers keinen merkbaren Einfluß, zudem sind die 
denden Messungen (s. unten) mit gleichbleibender Frequenz tt 


mit dem Trichter verbunden — hierbei stets seine Antipoden- = 


J 
fom 
2 
une 
wer 
= + 
{> 


A, v. Hippel. 


_ geerdete Trichter so gegen die übrigen Stromkreise abgeschirmt, 
>. daß selbst bei höchster Verstärkung aller Effekte keine elek- 
tische Störwirkung des Schallgenerators auf die Meßanordnung 
nachweisbar wurde. 

ee, Kin locker im Trichter eingespannter Seidenlappen hielt 
ot direkte Luftstörungen von den Drähten fern. 


3. Die Thermophondrähte. 


any In die unter 2. beschriebene Schaltanordnung wurden acht 
Drähte eingespannt, vier gleichartige oben, vier mit ver- 
_ schiedenem Querschnitt in der unteren Reihe. Die Numerierung, 
auf die künftig Bezug genommen wird, ist aus Fig. 3 ersicht- 
lich, die Daten der Drähte enthält die folgende 
4 Tabelle, fir die der Drahtdurchmesser mikro- 
— skopisch, der Drahtwiderstand in der Briicke 
d d bei 20° C und 1,4 Milliampere Meßstromstärke 
ermittelt wurde, während der elektrische Tem- 
9 9 peraturkoeffizient des Widerstandes « sich 
a. gw m erst nach den Messungen dadurch feststellen 
a ließ, daß die Drähte aus ihren Haltern vor- 
7 P sichtig herausgelést und bei der Temperatur 
des schmelzenden Eises bei 20°, 100° 
und 200° (in Paraffinöl) gemessen wurden. 
Draht IV ging allerdings hierbei verloren, Draht III brannte 
vorher durch. 


Fig. 3. 


Draht | Länge |Durchmesser | Widerstand in 
Nr. } Material on u Ohm bei 20° ae 10% 
I Pt-Jr | 1,45 17,8 24,7 1,8 
u Pt 1,45 9,6 28,8 3,5 
lil Pt 1,45 5,0 129,7 
IV Pt 1,45 3,8 222,7 u 
2 1,45 6,1 78,3 83 


4. Der Thermophonstromkreis. 
Das Thermomikrophon 7% bildete zusammen mit einem 
_ Milliamperemeter und der Drosselspule Dr (19 Henry, 540 Ohm) 
den einen Zweig einer Brückenanordnung (Fig. 4), die 
yom Thermophonruhestrom aus der Batterie B durchflossen 
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wurde und mit einem hochempfindlichen Zeigerinstrument 
(1° = 3,10-7 Amp.) den Gleichstromwiderstand der Drähte 
während des ganzen MeBverlaufes zu kontrollieren gestattete. 


Über dem Thermophon lag im kapazitiven Abzweig die Leitung nn 


er 
Fig. 4. wikatto 


zum Eingangstransformator eines Verstirkers; C, und C, 
(8 bzw. 12 Mf.) verbürgten in ihrem Verhältnis zum Schein- 
widerstand der Drossel eine fast vollständige Ausnutzung des 
akustisch erregten Wechselstromes in der weiteren Meßanordnung. 


5. Der Verstärker. 


erzielen ließ. Auf die durch eine Kurbeldrehung (StromänderungD) 
einzustellenden Verstärkungsgrade: „Schwach“, „Mittel“, „Stark“, 
„Hellglut“, wird in den Messungen Bezug genommen erden. ~ 
In Fällen besonders schwacher Ströme wurde ein Telefunken- = 
Vierröhrenverstärker benutzt. 
Die Frequenzeichung des Verstirkers, die natürlich 
wegen der Transformatoreigenwelle erforderlich war, erfolgte 
mit der Frankemaschine bei dem später hauptsächlich be- 
nutzten Verstärkungsgrade „Stark“. Die Frankemaschine 
wurde hierzu, mit 10° Ohm in Serie geschaltet, über den ganzen 
Frequenzbereich hin auf 7 Volt Spannungsabfall gehalten; im 
Abzweig über 10 Ohm lag mit Vorschaltwiderstand von 10° Ohm, | 
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| 
Als Verstärker diente ein Schottky-Zweiröhrenverstärker, i 
der mit seinen Doppelgitterröhren eine gute Energieverstirkung = 
- 


der Eingangstransformator des Verstärkers, während mit dem 
Ausgangstransformator ein Duddelsches Thermogalvanometer 
als Anzeigeinstrument verbunden war. Die erhaltene Eich- 
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© Gesamtanordnung (Siebkette n = 200). 
{ I Normalmaßstab. 
O MeBkreis u vierfach verkleinerter Linearmaßstab. 
Schottkyverstärker. 
Fig. 5. 


kurve mit einem selektiven Maximum bei etwa x = 1100 zeigt 
Kurventafel Fig. 5. 


6. Die Siebkette. 


Die Theorie machte es erforderlich, wenigstens für eine 
 Schallfrequens eine Analyse der enistehonden elektrischen 
_ Wechselstréme nach Grund- und Oberténen durchzuführen. 
Diesem Zweck diente eine sich an den Ausgangstransformator 
des Verstärkers anschließende Siebkette, abstimmbar auf die 
_ mittleren Fernsprechfrequenzbereich liegende Schwingungs- 
zahl n = 500, sowie den ersten und zweiten Oberton (n = 1000 
om 1500), von denen allerdings später nur der erste Oberton 


in Frage kam. 
SE Fig. 6 zeigt die gewählte Anordnung mit ihren eisenfreien 


a Querspulen und dem — zum Schottkyverstärker bzw. zum 
= (vgl. unter 7.) gehörenden — EndabschluB durch zwei 
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auf die Eigenfrequenz 1000 abgestimmten Transformatoren 
gleichen Scheinwiderstandes, die maximale Leistungsübertragung _ 
sicherten und zugleich die Möglichkeit boten, den ersten Oberton 


Fig. 6. 
gewünschten Falles ganz außerordentlich gegenüber dem Grund. 
ton herauszuheben. 

Daß die Siebkette — obwohl wegen der bei Tonfrequenzen 
erforderlichen sehr großen elektrischen Dimensionen nur aus 
einem Gliede bestehend — eine außerordentlich scharfe Aus- 
lese des Grundtons bzw. der Obertöne erreichte, beweist Kurven 
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o Siebkette » = 500 
@ Siebkette n = 1000 
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80° 1200 
Fig. 7. todye 


tafel Fig. 7, die wieder durch objektive Eichung mit der Franke- 
maschine als Generator und dem Thermogalvanometer als 
Anzeigeinstrument erhalten wurde. Hine zum Vergleich vor- 
genommene subjektive Eichung mit Parallel-Ohmmethode zeigte 
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hier besonders kraß das völlige Versagen des Ohres beim 
Vergleich zweier Tonstärken verschiedener Klangfarbe, wie sie 
durch Einschaltung der Siebkette entstehen. 

Mittels der Thermogalvanometer-Eichkurve (vgl. unter 7.) 
auf linearen Maßstab umgerechnet, ergibt die Siebkette in 


Grundtoneinstellung das Amplitudenverhältnis ~ ao = 15:1, 
fir den ersten Oberton umgestellt: Ir = etwa 1:26. 


1. Der MeBkreis. 


Die durch den Schottkyverstärker erzielte Energiesteigerung 
wurde durch die Siebkette großenteils wieder aufgezehrt; so 
blieb nach wie vor die Forderung nach einem hochempfindlichen 


2 Mf 


N 
Duddel sches 


4 


Wechselstrominstrument bestehen, das bis 10" Amp. zu messen 
gestatten sollte. Anfangsversuche mit einer Röhrenelektro- 
meteranordnung und Detektor führten wegen der schlechten 
Reproduzierbarkeit der Werte nicht zum Ziele, haben aber 
insofern Interesse, als hier wohl zum ersten Male die Ver- 
endbarkeit der Silitwiderstände als Detektor erkannt und 
enuzt wurde, über die jetzt E. Alberti und A. Günther- 
Schulze!) eine ausführliche Untersuchung veröffentlicht haben. 
ee Endgültige Resultate wurden mit folgender Röhren- 
erzielt (Fig. 8). Durch einen Eingangs- 


1) E. Alberti u. A. Günther-Schulze, Zeitschr. f. techn. Phys. 6. 
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transformator gelangte die Wechselspannung aus der Siebkette _ 

auf das Steuergitter einer S. & H-R-Réhre, dessen Vor- _ 
spannung sich mittels einer Potentiometeranordnung unter 
Gitterstromkontrolle ändern ließ. Der Anodenkreis enthielt 
ein Milliamperemeter zur Kontrolle des Emissionstromes und 
teilte sich dann in einen Gleichstromkreis — mit Drossel- _ 
spule Z (von 540 Ohm und 40—90 Henry zwischen n = 300 

und x= 1500) und 100 Volt Anodenbatterie — und einen 
kapazitiv über 2 Mf. abgezweigten Wechselstromkreis, der den 
Heater eines Duddelschen Thermogalvanometers von 84000hm 
Widerstand enthielt. Durch diese ‘Zweiteilung des Anoden- 


Eichung des Thermogalvanometers. 
Fig. 9. 


stromkreises bleibt die Nullage des Spiegelinstrumentes unab- 
hängig vom Anodenruhestrom und auch den freiwilligen lang- 
samen Schwankungen desselben entzogen, die sich ihren 
Ausweg über Z suchten. Die zwei wesentlichsten Hindernisse 7 e er 
fir eine Empfiodlichkeitssteigerung von Röhrenmeßmethoden 
waren hiermit beseitigt; die Reproduzierbarkeit der Messungen 
ließ sich ferner dadurch sichern, daß unter Festhalten der 

Anoden- und Raumladungsgitter-Spannungen e, bzw. e, der ae 
Sättigungsstrom 7, den Heizstrom i, kontrollierte und der re 
Anodenruhestrom i,, mittels Variierung der 
spannung e, fixiert wurde. Dies Verfahren, eine Kennlinie iy 7 
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a - Festhalten der Parameter e,, ¢,,, e, und ¢, bei variablem 
ee e& und ¢, reproduzierbar zu machen, wurde längere Zeit hin- 
durch mittels Kennlinienaufnahme geprüft und zeitigte sehr 
gute Ergebnisse.') 

En Mechanischen Störungen wurde das Thermogalvanometer 
= eine Juliussche Aufhingung entzogen, thermischen, 
die sich in Nullpunktsverlagerungen äußern, durch einen doppel- 
Poligen Umschalter vor dem Eingangstransformator, der nur 
für den Augenblick der Messung die Apparatur den akustisch 
erregten Wechselströmen freigab. 

Die Eichkurve des Galvanometers zeigt, für Gleich- und 
Wechselstrom übereinstimmend, Kurventafel Fig. 9, die des 
Meßkreises Kurventafel Fig. 5. Bei der letzteren mußte einmal 
wegen der Selektivität des Eingangstransformators bei n = 800 


im Verhältnis 1:4 die Spannung der Frankemaschine ver- 
kleinert werden. 


8. Die gesamte Meßanordnung. 


j Eine Eichkurve der Apparaturteile 5 bis 7 in betriebs- 
mäßiger Hintereinanderschaltung bei Siebkettenstellung n = 500, 
gibt die dritte Kurve der Fig. 5; mit ihr sind alle einzelnen 
- Eichkurven zu kontrollieren und liefern gute Übereinstimmung. 
Die Daten der Eichschaltung waren Spannungsabfall der 
Frankemaschine 7 Volt über 10° Ohm, Abzweig zur Meß- 
anordnung über 10 Ohm mit Vorschaltwiderstand von 105 Ohm. 

Das Amplitudenverhältnis von Grund- zu erster Oberwelle 


beträgt bei der Gesamtanordnung FIN = 1:1,8; trotz der 


selektiven Wirkungsweise der Siebkette wurde also der erste 

Oberton fast verdoppelt gegenüber dem Grundton heraus- 
gehoben. Dies war ein durch die Wahl abgestimmter Trans- 
 formatoren aus folgendem Grunde herbeigeführtes Ergebnis: 
_ Nach der Theorie werden höhere Frequenzen gegenüber niederen 
beim Konvektionsstromeffekt gedrosselt, ferner tritt Schall- 
unreinheit bei mittleren Schallamplituden nur durch schwache 
Obertonbildung zutage. Sollte also einwandfrei festgestellt 
werden, ob eine derartige Klangverzerrung eintrat, so mußte 


1) Näheres siehe: A. v. Hippel, Die Elektronenröhre in der Meb- 
technik. Hachmeister u. Thal. Leipzig 1924. 
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die Apparatur bei geeigneter Siebkettenstellung die Oberwellen 
gegenüber der Grundwelle mit vervielfachter Intensität heraus- _ 
heben. Dementsprechend verhinderte bei Aufnahme des Grund- __ i 
tones n = 500 die Siebkette in der MeBanordnung nur, daB © "e ee 
die Verstärkung des ersten Obertones gegenüber der Grund- 
frequenz über eine Verdoppelung hinausging, während sie in _ 
der Einstellung rn = 1000 im Verein mit Verstärker und MeB- 
kreis das Amplitudenverhältnis ganz außerordentlich zugunsten 


1:760). 


der ersten Oberwelle verschob (Fe - 


9. Der Hilfsluftstrom. 

Um gegebenenfalls dem freiwilligen Konvektionsstrom der 
Drähte einen Hilfsluftstrom definierter Blasgeschwindigkeitüber- = 
lagern zu können, ließ sich nach dem Vorgang von Tucker u 
und Paris?) ein zylindrisches Wassergefäß an dem nteren 
Thermophonrohr % (vgl. oben a 2) ansetzen. Ein Wasser- 
hahn mit verschiedenen Einsatzdüsen gestattete die Ausström- 
geschwindigkeit des Wassers aus ihm zu regulieren und an ~ 
einem Manometerrohr mit Stoppuhr und Kathetometer messend 
zu verfolgen. Mit der Fallgeschwindigkeit der Wassersäule 
war dann die Geschwindigkeit der nachgesaugten Luft ein- 
wandfrei bekannt; umgekehrt konnte diese Einrichtung natür- 
lich auch als Druckpumpe benutzt werden. 

So waren die Vorbedingungen für eine wirklich eigeliive u 
Analyse des Thermomikrophones geschaffen. Bei 
der folgenden MeBergebnisse ist allerdings — worauf schon 
früher hingewiesen wurde — im Auge zu behalten, a eng 
Wechselstromstärken bis etwa 107° Amp., die sich bei der = 
geringen Spannungsamplitude bisher einer registrierenden a 
nahme entzogen hatten, hier in einer relativ umfangreichen 
Apparatur mit 5 bzw. 7 selbständigen Stromkreisen zur objek- ey 7 
tiven Messung gebracht wurden. Jede fiir sich unmerkbare 
Änderung eines Teiles der Anordnung mußte, im Verbande 
auftretend, die Fehlergrenzen der Resultate beeinflussen; 
deshalb wurde auf eine quantitative Verwertung der Ergebnisse 
vollständig verzichtet. Die qualitativen Aussagen hingegen, 
auf die es für die Bestätigung der Theorie und die Gesichts- 
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punkte praktischer Verwendung vor «den ankommt, lassen 
sich durch Vergleich mehrerer Meßreihen mit vollkommener 
Sicherheit abgeben. 


b) Die experimentell zugänglichen Aussagen der Theorie 
und ihre Prüfung. 

Gleichung (35) und (38) der früheren Arbeit!) enthalten 

6 Faktoren, die der experimentellen Untersuchung vor allem 

a zugänglich sind und zugleich die für die Praxis wichtigen 

Parameter darstellen. Es sind dies: 


1. der Ruhestrom, 
8, die Schallfrequenz, tah: | 2 4 
5. die Richtung des Konvektionsstromes, 
6. die Größe des Konvektionsstromes. a 


¥ Diese Punkte seien im folgenden einzeln in ihrem Einfluß 
auf die akustisch erregte Wechselstromamplitude betrachtet, 


1. Der Ruhestrom. 
Wechselstromamplitude und Thermophonstromstärke iy 
_ in ibrer gegenseitigen Beziehung sind von der Theorie in zwei- 
Sacher Hinsicht erörtert worden: Während ganz allgemein für 
alle direkt benutzten thermischen Effekte durch Gleichung (38) 
die Linearität zwischen beiden Größen festgestellt wird, kommt 
für den Schwingungs- und Konvektionsstromeffekt durch die 
Verknüpfung zwischen Stromstärke, Drahttemperatur und Luft- 
geschwindigkeit v, eine zweite Abhängigkeit zur Geltung 
(Gleichung 34 und 35), die im ganzen von höherer Ordnung 
als i,? fortschreitet. 
Um dies zu prüfen, wurden Charakteristiken aufgenommen 
mit ¢,, als Abszisse und dem Thermogalvanometerausschlag a 
als Ordinate — und zwar in der Weise, daß bei demselben 
Draht einmal dem freiwilligen Konvektionsstrom durch die 
_ Schornsteinwirkung der Anordnung völlige Ausbildungsmöglich- 
keit gewährt, das andere Mal durch Aufsetzen eines Abschluß- 
deckels auf das untere Ansatzrohr A (vgl. oben a 2) der 
_ Konvektionsstrom möglichst unterbunden wurde. Diese Ver- 
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hältnisse entsprechen den praktisch vorkommenden, ließen sich a 
jederzeit reproduzieren und führten zu den Daten der Kurven- mi 


tafel Fig. 10. wi 
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Während aus ihr für Punkt 1 ganz allgemein zu ersehen 
ist, daß bei richtiger Ausbildung des freiwilligen Konvektions- 
 stromes die «-Kurven (mit Index * bzw. ® bezeichnet) 
weit steiler und oberhalb der Kurven für entsprechenden Draht- 
durchmesser und geschlossenes Ansatzrohr (mit Index ? und * 
bezeichnet) verlaufen, wurde durch Einzel- und Serienschaltung 
der Drähte 1—8 (vgl. oben a 3) und Vergleich der ermittelten 
Daten mit der Eichkurve des Thermogalvanometers die in 
(Gleichung 38) gegebene lineare Beziehung zwischen Wechsel. 
stromamplitude und Thermophonstromstärke bestätigt. 
Die auf den Drahtdurchmesser gemäß a 3 bezügliche 
Grundnumerierung der Charakteristiken leitet zum nächsten 
Faktor über, zur 


2. Drahtdicke. 


= Über die verschiedenen i,, — «-Kurven in Fig. 10 ist kurz 
zu bemerken, daß sie in der Reihenfolge vom dünnsten zum 
dicksten Draht (IV—I, vgl. oben a 3) hintereinander bei mög- 
_ lichst konstanten Verhältnissen aufgenommen sind. Um gröbere 

Veränderungen der Versuchsbedingungen sofort erkennen zu 
können, wurde beim Leiterwechsel Draht 2 als Kontrolle einen 
Augenblick eingeschaltet; ergab der Kontrolldraht nicht an- 
nähernd den alten «-Wert, so wurde die MeBreihe verworfen. 
Die angegebene Radiusfolge war gewählt, um die stärkste 
Wärmeentwicklung an das Ende einer Meßreihe zu schieben 
und so die gegenseitige thermische Beeinflussung der Leiter 
möglichst zu verringern; aus demselben Grunde wurden die 
einzelnen Meßreihen durch zeitliche Intervalle getrennt. Die 

Belastung der Drähte ist möglichst niedrig gehalten worden, 

j da Drahtradius und Temperaturkoeffizient sich erst nach Ab- 
schluß der Versuche genau ermitteln ließen (vgl. oben a 3) 
und ein Durchbrennen der Drähte bei dem dauernden Wechsel 
zwischen offenem und geschlossenem Ansatzrohr R (Rogen, und 
Regesens.) sehr leicht möglich war. 

Aus Fig. 10 sieht man ganz allgemein, daß mit wachsendem 
Drahtradius a die Intensität der Schallbeeinflussung sinkt. 
Die eigentliche Abhängigkeit der Wärmewelle vom Draht- 
durchmesser läßt sich aber erst feststellen, wenn die Meßpunkte 
gleicher Temperatur und gleichen Spannungsabfalls, auf linearen 
Maßstab umgerechnet, in einem a — Gincar- Diagramm mit- 


iy 
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einander verbunden werden. Dies ist in Kurventafel Fig.11 — 
geschehen; natürlich sind wegen der unsicheren Temperatur- _ Mir 
bestimmung — die Drahttemperaturen wurden für die einzelnen  §§=— 
Stromstärken aus den Widerständen ermittelt, diese selbst a: ar 
blieben bei höheren Werten im Konvektionsstrom nur ungenau > 


a a 
Iınear = 90° 
x Roten, % = 500, Verst. „Stark“. 

3 e = 150° = 500, Verst. „Hellglut“. 
d= 110° Rogen 2 
e = 110° C, R wu \n=1000, erst. „Hellglut‘ 

e 
103 


Fig. 11. 


meBbar — und der wenigen Punkte, die auf diese Weise zu- 
sammengehören, die Fehlergrenzen recht weite und die Ver- 2 
bindungskurven nur mit einiger Willkür zu ziehen. = : ; 

Immerhin erscheint qualitativ gesichert, daB mit ab- 
nehmendem Drahtquerschnitt ein sehr starker Anstieg der 
thermisch erregten Wechselstromamplitude einsetzt, wie er Es 
nach Gleichung (35) zu erwarten war. 


8. Die Schallfrequenz. 


Nach Gleichung (35) ist die Abhängigkeit der ihermischen 


Wechselamplitude von der Frequenz durch % | 


wo G,, @, und c, hier Konstante bedeuten. Zu erwarten ist also 
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elektrischen Wechselamplitude, dann mit steigender Tonhöhe 
eine Art hyperbolischen Abfalls der akustischen Empfindlich- 
keit des Thermophondrahtes und asymptotisches gegen Null 
Gehen. 

Zur experimentellen Prüfung dieser Beziehung wurde 
das Schalltelephon mit konstanter Stromstärke durch einen 
Anker der Frankemaschine erregt und die Frequenz über das 


905 


500 1000 

Entzerrter Kurvenverlauf. 

Fig. 12. 


‘ganze erreichbare Intervall variiert, während der jeweils als 
Empfänger dienende Thermophondraht ebenfalls konstanten 
Strom führte. Die nun registierten n — «-Diagramme, sind in 
Fig. 12 mit Hilfe der Telephongalvanometer und MeBapparatur- 
eichkurven zu entzerren versucht und in ihrem wahrschein- 
lichen Verlauf verbunden. Es bedeuten: 


Draht IV, in = 18 Milliampere; 


Draht I, in = 119,5 Milliampere. 
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Man erhält qualitativ vollkommen das theoretisch erwartete x 
Bild; daß die Kurven für Agesenı, in der Nähe von n = 1100 
diejenigen für Rogen ansteigend überschneiden, dürfte auf eine 
Resonanzstelle des geschlossenen Schalltrichters zurückzuführen 
sein; möglicherweise könnten auch Störungen durch den Knoten- = cs 
effekt vorliegen, wofür allerdings die spätere akustische Prifung 
keinerlei Anhaltspunkte lieferte. = 


4. Die 


amplitude wird durch Formel (35) gefordert und durch EB 5 


8 16 24 Milliamp. 
Fig. 13 


Diagramm Fig. 13 erhärtet, in das als Abszisse die Telephon- 
stromstärke, als Ordinate der auf linearen Maßstab umgerechnete _ 


Galvanometerausschlag @ linear eingeführt ist. Die Versuchs- 


Rotten: 
5. Die Richtung des Konvektionsstromes. i 
Die in Formel (85) durch das skalare Produkt (v,v,) zum _ e 
Ausdruck gebrachte Richtungsabhängigkeit des 
stromeffekts wurde durch Drehen des Schalltrichters mit 
Telephon und Thermophon um eine feste Achse experimentell 
geprüft und voll bestätigt (Kurventafel Fig. 14). Daß für p = 90° 
der Ausschlag nicht Null, sondern nur ein Minimum wird, hat 
seinen Grund im Einbau des Thermophons, der ein senkrechtes 
Abstreichen der Luft verhindert. Ebenso ist die Asymmetrie 
der Kurve zur 90-Grad-Achse auf die verschiedenen Strömungs- d 
bedingungen in Trichter und Ansatzrohr zurückzuführen. PER 
Annalen der Physik. IV. Folge. 76. 40 ne 
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ahait 6. Die Obertonbildung. 
Im Giltigkeitsbereich von Gleichung (35) mußte der Kon- 


vektionsstromeffekt schallreine Übertragungen liefern. Es durften 


also z. B. für den Normalton n = 500 keine Obertöne in merk- 
barer Intensität auftreten. Dies war schon bei den früheren 
Versuchen durch Umstellen der Siebkette bestätigt gefunden: 
Trotz der so überaus starken Begünstigung der Frequenz 
n = 1000 (vgl. oben a 8) ging das Thermogalvanometer bei 
dieser Siebkettenstellung fast auf Null zurück. Auch eine 
statische Änderung des Drahtwiderstandes unter Einwirkung 
von Schallwellen, die bei Obertonbildung nach unserer Theorie 
zu erwarten war, trat nicht in meßbarer Größe ein. Schließ- 
lich zeigt der Versuch unter 5. bei Siebkettenstellung n = 1000 


Draht I @,, = 17 Milliamp. 


Siebkettenstellung E 


Fig. 14. 


und Schallfrequenz n = 500 noch einmal sehr deutlich, daß 
der verbleibende Restausschlag des Galvanometers auf Konto 
des durchschlagenden Grundtones zu setzen ist; das fiir diese 
Stellung unter die alte Kurve gezeichnete Bild in Fig. 14 
ergibt ordinatenverkürzt direkt die Grundwellenabhängigkeit, 
während der erste Oberton bei p = 90° ein Maximum besitzen 
müßte. 
1. Die Größe des Konvektionsstromes. 

Die unter a) 9. beschriebene Hilfelaftstromeinrichtung 
gestattete für die verschiedenen stationären Luftgeschwindig- 
keiten », die Widerstandsänderung der Thermophondrähte zu 
bestimmen. Das Ergebnis in Kurventafel Fig. 15 stimmt mit 
Gleichung (34) und den eben dort gegebenen englischen Kurven 2 


| 
| 
| 
| 
Dre 
- 
ai 
f 
~ 


Experimentelle Untersuchung des Thermomikrophones. 611 : 

und 3 überein. Die thermische Wechselamplitude als Funktion 
von vd, ließ sich leider mit dieser Einrichtung nur in — 
kurvenstiicken meBbar machen, da die akustischen Eigen- 
schaften des Schallraumes durch Änderung der Wasserspiegel- _ 
höhe unkontrollierbar beeinflußt wurden. Die Messung durch Br 


einen vollständigen Apparaturumbau zu erzwingen, schien aber 
nach Bestätigung der Gleichung (34) überflüssig, da sich Glei- 
chung (35) rein mathematisch differentiell aus ihr ableitet. 


bi; 8. Akustische Überprüfung der Punkte 1—7. 


Die Untersuchungen 1—7 lieferten für die Verwendbar- 
eit des Thermomikrophones objektive Resultate, deren sub- 
jektive Überprüfung wünschenswert erschien. So trat an die 
Stelle der MeBapparatur (Siebkette und MeBkreis) das Telephon, 
an Stelle der elektrisch betriebenen Schallquelle Instrumental- 
musik und die menschliche Stimme. Gegenüber der bisher 
gewohnten Mikrophonübertragung fiel sofort die klare und sub- 
jektiv reine Übermittlung der Schallerregungen auf, eingehen- 
dere Meßreihen bestätigten sodann vollständig das aus den bis- 
herigen Beobachtungen gewonnene Bild. Mit steigender 
Thermophonstromstärke konnte mit der Lautverstärkung von 
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_ geheizt und bei i,, = 30 Milliampere (Draht Nr. 2) für sehr laute 


Lautstiarken, die sich mittels Draht I bei i, = 140 Milli- 


der Schallumsetzung blieb in beiden Fällen ungeändert. Die 


4 Röhren auf 2 Röhren zurückgegangen immer schwächer 
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akustische Erregungen sogar von jeder Verstärkung abgesehen 
werden. 
Der Einfluß der Drahtdicke wurde durch Vergleich der 


ampere und Draht 2 bei i,, = 24 Mılliampere ergaben, deutlich 
erwiesen: trotzdem bei diesen Betriebsverhältnissen die Tempe- 
ratur von I. über 600° lag, und so der akustischen Verwertung 
sehr viel günstigere Möglichkeiten bot als Draht 2 mit etwa 
140° C, überwog die Lautstärke der Übertragung mittels des 
dünnen Leiters in klar hervortretender Weise; der Klangwert 


Frequenzabhängigkeit der übermittelten Schallintensität ließ 
sich besonders bei Geigenmusik sehr gut verfolgen: in ganz 
gleichmäßig stark gestrichenen und primär gleich empfundenen 
Tonleitern wurde die Folge aller mit dem Instrument erzeug- 
barer Schallfrequenzen durchlaufen, für die Wahrnehmung am 
Telephon sank jedoch mit wachsender Tonhöhe die Lautstärke 
bis zu völligem Verschwinden. Durch Steigerung der elek- 
trischen Verstärkung ließ sich natürlich der Tonbereich nach 
oben erweitern, bei konstanter Verstärkung anderseits das 
eigenartige Kreuzen der Frequenzkurven aus Kurventafel Fig. 12 
nachprüfen. Schloß man nämlich den Schalltrichter unten, 
so wurden hohe Töne wieder leise hörbar, die sich für das 
offene Schallrohr schon der Wahrnehmung entzogen, während 
für die tiefen Töne die Schallintensität bei freiem Trichter 
die bei geschlossenem weit überwog. Wechsel in der Klang- 
farbe in der Nähe des Schnittpunktes ließen sich nicht fest- 
stellen. 

Daß der Konvektionsstrom vektoriell die Schallamplitude 
beeinflußt, zeigten Übertragungsversuche bei Trichterdrehung; 
für 9 = 90° wurde übereinstimmend mit den Ergebnissen unter 
5. ein Intensitätsminimum festgestellt, ohne daß der erste Ober- 
ton aufgetreten wäre. Schließlich bewiesen Versuche analog 
den in 7. für objektive Messungen beschriebenen, daß — wie 
nach Kurventafel Fig. 15 zu erwarten — bei geringen Wasser- 
ausströmungsgeschwindigkeiten die Schallamplitude sank, um 
bei größerem v, ‚wieder erheblich anzusteigen. 
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So schienen die Behauptungen und Voraussagen der früher 
entwickelten Theorie des Schwingungs- und Konvektionsstrom- 
effektes innerhalb der Leistungsmöglichkeiten und Meßfehler 
der Prüfapparatur gut bestätigt. Jedoch blieb noch die 
theoretisch vorteilhaft erscheinende Möglichkeit, elektrolytische 
Leiter als Thermomikrophon zu benutzen, zu untersuchen, 
bevor allgemeine Schlüsse über die technische Konstruktion 
und Brauchbarkeit eines Thermomikrophons gezogen werden 
konnten. 


B. Der elektrolytische Leiter (Leiter negativer Widerstands- a a 


charakteristik) als Thermomikrophon. 


_ Die experimentelle Prüfung dieses Punktes der früher 
entwickelten Theorie gewann dadurch gesteigertes Interesse, 
daß bekanntlich im sogenannten „Kathodophon“ von Vogt, 
Engel und Masolle eine Ionengasstrecke akustisch beein- 
flußt wird, und die Wirksamkeit dieses Apparates mit Annahme 
eines Ionendruckeffektes nur sehr unzureichend erklärt erscheint. 
Im Kathodophon geht ein Ionenstrom von einer gelbglut- 
geheizten, keilférmigen Oxydkathode in freier Luft auf eine 
eng benachbarte, scharfkantige Metalldüse als Anode über. 
Bei Annahme, daß — wie angegeben wird — nur der Schall- 
druck wesentlich ist, käme unter normalen Umständen eine 
akustische Beeinflussung der Gasstrecke in einer Änderung der 
freien Weglänge der Ionen, nicht ihrer Anzahl zum Ausdruck; 
bei den üblichen Ionenströmen von Größenordnung Mikro- 
ampere würde also selbst bei der weit übernormalen Schall- 
druckschwankung von '/,,,, Atmosphäre nur eine Wechsel- 
amplitude: von 10° Ampere resultieren, der Mikrophoneffekt 
läge auch in diesem günstigsten Falle ziemlich an der oberen 
Grenze unserer Verstärkungsmöglichkeiten. 

Nach den an Thermophondrähten bisher erzielten Resul- 
taten war anderseits anzunehmen, daß bei Schallbeeinflussung 
einer Glühkathode ebenfalls der Konvektionsstromeffekt auf- 
treten und indirekt auch auf die Ionenstromstärke eines von 
ihr gespeisten Ionenstromes Einfluß nehmen würde. Gelang 
es also, überhaupt eine Mikrophonübertragung im Ionenstrom 


einer Glühkathode mittels Besprechen derselben zustande zu . 


bringen, so mußte die Feststellung ihrer Grundursache zeigen, 
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ob die Jonenquelle oder die lonengasstrecke oder beide unter 
' normalen Betriebsverhältnissen merkbar akustisch empfindlich 
Selen. 

Die zur Prüfung dieser Verhältnisse verwendete Anordnung 
folgt aus Fig. 16: Ein Hartgummizylinder von der lichten Weite 
_ des unteren Schalltrichterendes wurde mittels Bajonettverschluß 

an dieses angepaßt. Er trug mehrere Zentimeter herausragend 
einen Nernststift mit den Leitungsklemmen X, und K,, der 
von einem rechteckigen Messingblech als Anode mit der Strom- 
zuführung K, umgeben war. Der Nernststift besaß den gering- 
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Ka 


sten technisch verwendbaren Durchmesser von 0,38 mm und 
war zur Verminderung seiner Wärmekapazität hohl gebohrt, 
seine Linge betrug 9 mm, seine Normalbelastung 200 Milli- 
ampere bei 90 Volt Klemmenspannung. Das Anodenblech 
hielt von dem Glühstift, um ihm Dehnungsspielraum zu lassen, 
4 mm Abstand, der später einseitig auf 2 mm herabgesetzt 
wurde. Als Anodenspannung dienten 2—300 Volt, aus Hoch- 
spannungsbatterien entnommen. 

Der Versuch, im primären Heizstromkreis wie bei den 
Thermophondrähten einen Mikrophoneffekt festzustellen, 
scheiterte an den alles überdeckenden rauschenden und kratzen- 
den Geräuschen, die durch Iovenleitung und Gasstörung in 
dem Glühstift hervorgerufen werden. Im sekundären Ionen- 
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stromkreis jedoch (siehe die Theorie) gelang es, akustische 
Zeichen elektrisch zu übertragen und schließlich durch Über- 
lasten des Stiftes bis auf seinen doppelten Normalbetrag (etwa 
1/, Ampere) mit verzehnfachter Ionenstromstärke (Größen- 
ordnung 10° Ampere) die Intensität der Schallübermittlung 
so zu steigern, daB mit normaler Stimme am Trichterrand 
gesprochene Worte hinter einem schwach geheizten Zweiröhren- 
verstärker gut vernehmlich waren. Allerdings zählte die Lebens- 
dauer des Stiftes bei solcher Überhitzung nur nach Minuten. 

Eindeutige Entscheidungsmöglichkeiten, ob Ionendruck- 
oder Konvektionsstromeffekt vorliegt, bieten sich leicht. Reine 
Ionendruckwirkung dürfte weder frequenzabhängig sein noch 
von einem Konvektionsstrom günstig beeinflußt werden, da 
ihm dieser höchstens Ionen aus der Entladungsbahn verbläst. 
Versuche auf objektiver und subjektiver Grundlage, wie oben 
unter A. ausgeführt, bewiesen einwandfrei die starke Abhängig- 
keit der akustisch erregten Wechselamplitude von beiden 
Faktoren und damit auch hier die Existenz des von uns voraus- 
gesagten Effektes, ohne ein Anzeichen für eine direkte. Schall- 
beeinflussung der ionisierten Gasstrecke zu liefern. 

Die Frage nach dem eigentlichen Kathodophonprinzip 
entzieht sich dem Rahmen dieses Aufsatzes, doch möchte man 
vermuten, daß jener Apparat mit starkem Potentialgefälle an 
den Elektroden im Stoßionisationsgebiet arbeitet. Da die 
spezielle Anordnung beim Kathodophon dank möglicher elek- 
trischer Spitzenwirkung entscheidend von der oben für normale 
Betriebsbedingungen getroffenen abweicht, ist natürlich das 
erhaltene Resultat auch nur insofern übertragbar, als es die 
Existenz eines „normalen“ Ionendruckeffektes wirksamer Größen- 
ordnung verneint. Der Konvektionsstromefiekt umgekehrt 
wird beim Kathodophon wegen der sehr dicken Glühkathode 
und dadurch gesteigerten Wärmeträgheit keine Rolle spielen. 

Für das Thermomikrophon scheint nach den erhaltenen 
Resultaten durch Verwendung hoch erhitzter elektrolytischer 
Leiter, wenigstens in der versuchten Form, keine Leistungs- 
steigerung erzielbar, da eine direkte Benutzung des Heizstromes 
unmöglich wird und die durch Temperaturerhöhung erzielten 
Vorteile durch Nachteile in den Leiterdimensionen und Betriebs- 
bedingungen erkauft werden müssen. a2 Ida W dowh doe 


er 
ch 
n; 
te = 
1 
id 
er 
n- 
8- 
x 
id 
rt, 
hi 
ch 
n, 
| 
zt 
h 
- Pe 
n, 
n- 
in 
n- 


hee. Hippel. 


0. Das Thermomikrophon als teehnischer Apparat. 
- Nach Klärung aller Voraussetzungen wurden zwei Thermo- 


 mikrophone, die eine Reihe von 10 bis 15 sehr dünnen 


Drähten in Serienschaltung enthielten, in nachstehender Form 
gebaut (Figg. 17 u. 18). Fig. 17 zeigt den Apparat betriebs- 
fertig in seiner Schornsteinform von außen mit Sprechmuschel, 
Unterbringung des Thermophondrahtes in einem Zylinder und 
abgebogenen Ausgangsöffnungen mit Schutznetz, um den Draht 


möglichst gegen Beschädigungen zu sichern. Fig. 18 zeigt 
das Mikrophon zerlegt und läßt in dem aufgeschraubten Mittel- 
teil das Ringgitter der Drahthalter und die quergespannten 
Thermophondrähte erkennen. 

Der neue Mikrophontyp ist natürlich dem normalen an 
Lautstärk> weit unterlegen, aber betriebsstabil, schallrein und 
hinter einer Verstärkerröhre für alle akustischen Zwecke 
brauchbar; Verständigung läßt sich sogar schon ohne Ver- 
stärkung erzielen, falls laut in den Apparat gesprochen und 
die Temperatur der Drähte bis dicht unter Rotglut gesteigert 
wird. Die Frequenzabhängigkeit des Thermomikrophons läßt 
sich durch Wahl sehr dünner Drähte auf relativ weiten Be- 
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reichen unschädlich machen und im übrigen, da sie keine 
Selektivität zeigt, elektrisch kompensieren. 

Für.Musikübertragungen könnte man dem Apparat gut 
eine zweckentsprechendere Form geben, z. B. ihn ähnlich wie 
eine Hängelampe ausbilden, über den Musizierenden befestigen 
und, mit durch Heizspirale regulierbarem, Hilfsluftstrom aus- 
rüsten. Dann würde er vielleicht in ernste Konkurrenz mit 
den besten anderen Mikrophonen treten können. Dies jedoch 
zu verfolgen, liegt nicht in unserem Zuständigkeitsbereich, 
sondern in dem der Technik. 


Zusammenfassung. 

In Fortsetzung einer früheren Arbeit des Verfassers!) lag 

die Aufgabe vor, die dort entwickelte Theorie des Thermophons 
experimentell zu prüfen und gegebenenfalls die technischen 
Möglichkeiten des Apparates zu untersuchen. Dies geschah 
in folgenden Schritten: 
1. Es wurde eine Anordnung geschaffen, die Wechsel- 
amplituden bis 107 Amp. (bei Ausschalten der Siebkette bis 
10-° Amp.) zu messen gestattete, 
2. Die entwickelte Theorie des Konvektionsstromeffektes 
erfuhr ihre experimentelle Bestätigung, indem alle physikalisch 
frei verfügbaren Parameter in ihrer Einwirkung auf die Schall- 
übertragung objektiv messend verfolgt wurden. 
3. Eine umfassende Überprüfung des Beobachtungsmate- 
rials durch subjektive Methoden lieferte übereinstimmende 
Resultate. 
4. Die Wirksamkeit elektrolytischer Leiter (Leiter negativer 
Widerstandscharakteristik) als Thermomikrophonmaterial wurde 
geprüft; zugleich wurde gezeigt, daß der Arbeitsweise des so- 
genannten Kathodophons kein „normaler“ Ionendruckeffekt 
zugrunde liegen kann. 
5. Die technische Brauchbarkeit des Thermomikrophons 
wurde an Hand selbstgebauter Apparate bewiesen. 


Diese Arbeit wurde ausgeführt im Institut für angewandte 
Elektrizität zu Göttingen auf Anregung seines Direktors, 
Hrn. Professors M. Reich. Ich möchte auch an dieser Stelle 
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meinem hochverehrten Lehrer, der mir in weitherzigster Weise 
alle Hilfsmittel zur Verfügung stellte, herzlichsten Dank für 

stete Förderung aussprechen und ebenso den damaligen Assi- 
stenten des Instituts, Hrn. Dr. R. Berthold und Dr. A. Götz, 
für ihre immer freundliche Hilfsbereitschaft danken. Nicht 
in letzter Linie gilt dieser Dank auch dem Institutsmechaniker- 
meister, Hrn. Müller, für seine ausgezeichnete Hilfe, ohne 
die sich manche Pläne nicht hätten durchführen lassen. 


Jena, Physikalisches Institut der Universität. 
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5. Zum Prinzip der mechanischen 

Transformierbarkeit (Adiabatenhypothese); 


von M.v. Laue. 


3 i‘ 1. Bei den bisherigen Beweisen des Ehrenfestschen 


Prinzips der mechanischen Transformierbarkeit erscheinen im 
allgemeinen als Ausnahmestellen, an denen die adiabatische 
Invarianz der Wirkungsgrößen J, nicht gewährleistet werden 
kann, alle die Fälle, in denen zwischen den f mittleren Be- 


wegungen @, irgendeine Rationalitätsbeziehung Ir, o,=0 


(r, ganzzahlig) besteht. Nun hat schon Burgers, dem wir den 
Beweis des Prinzips verdanken‘), darauf hingewiesen), daß 
man bei jeder noch so kleinen adiabatischen Veränderung, 
welche überhaupt die ®, beeinflußt, notwendig unendlich oft 
über solche Stellen hinweggeht; wird z. B. nur die eine mittlere 
Bewegung , verändert, so bestehen zwischen ihr und der 


Summe 
f-1 


falls die ganzen Zahlen r, hier vorgegeben sind, in jedem noch 
so kleinen Wertebereich unendlich oft solche Beziehungen. 
Es könnte danach so scheinen, als wäre das Prinzip durch 
das Verbot, über einen Entartungszustand hinwegzugehen, 
praktisch aufgehoben. 

Freilich hat schon Born?°) dies Verbot etwas ein- 
geschränkt. Wie sein Buch im Anschluß an Burgers zeigt, 


ist nämlich 


(as 
() 


1) J.M. Burgers, Verslagen Amsterdam 25. S. 25, 918 u. 1055. 1917. 
2) J.M. Burgers, Dissertation Leiden S. 244. 1918. 
3) M. Born, Vorlesungen über Atommechanik, § 16. Berlin 1925. 
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wobei $ die Funktion ist, welche die Berührungstransformation 
zwischen den Lagekoordinaten g, und den zugehörigen Im- 
pulsen p, einerseits, den Winkel- und Wirkungsvariabeln w, 
und J, andererseits kennzeichnet. a bezeichnet den adiabatisch 
beeinflußten Parameter, ö die konstante Geschwindigkeit seiner 


Veränderung. Und wie ebendort gezeigt, ist (32) identisch 


Ur da 


in den w, durch eine Fourierreihe | 4 


tawa 


(2) 


dargestellt, der das konstante Glied fehlt. Es lassen sich 
Fälle angeben, in denen gewisse Koeffizienten Bau... Null 


sind. Entartungsfälle, welche die zugehörigen Exponenten Dr w, 
betreffen, sind dann offenbar ohne Bedeutung. Wenn, wie im 
Beispiel des anisotropen Oszillators in einer Ebene, d. h. eines 
Massenpunktes unter dem Einfluß einer aus dem Potential 
4(Az?+ my’) ableitbaren Kraft, nur Summanden mit den 
Exponenten z,w, oder t,w, auftreten, kann die Entartung 
überhaupt nichts mehr ausmachen. 

Aber die Bedeutung des Prinzips wäre wohl kaum sehr 
groß, wäre es auf derartige Fälle beschränkt, die der ge- 
samten Mannigfaltigkeit der bedingt periodischen Vorgänge 
gegenüber, auf die man es anzuwenden wünschen muß, nur 
seltene Ausnahmen darstellen. Wir möchten ihm deswegen 
einen neuen Beweis geben, der die Mehrzahl der bisher als 
Ausnahmen für das Prinzip betrachteten Entartungsstellen als 
harmlos nachweist. Es stellt sich dabei von selbst heraus, daß 
die als wesentliche Ausnahmen bekannten Entartungsfälle dies 
auch wirklich sind. 

Wir schließen aus Formel (1) durch Integration über die 


Zeit vnt=0bst=7 


T 
L()-h® (88 
0 


und gehen zu dem Grenzfall über, daß 4 verschwindend klein, 
T aber gleichzeitig derartig groß wird, dab das Produkt 47, 
welches ja die gesamte Änderung des Parameters a angibt, 
einen vorgegebenen Wert behält. Indem wir für den Inte- 
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granden die Reihe (2) einsetzen, kommen wir auf eine Summe 
von Integralen, deren jedes die Form 
vod teh 


T 
(4) "rar 
0 


hat, und wenden darauf die Methoden an, welche man von 
jeher in der Wellenoptik für Integrale dieser Gestalt benutzt. 
Dabei ist der Koeffizient B von allen Wirkungsveränderlichen 7, 
und außerdem vom Parameter a abhängig, und durch deren 
Vermittlung eine Funktion der Zeit. Die Differentialquotienten 
dw,/dt wären für die ungestörte Bewegung bei konstantem a 
gleich den mittleren Bewegungen ®,, die natürlich ebenfalls 
von den /, und von a abhängen. Hier aber gilt’) 


d (a8 N 


68/Oa wird dabei als eine stets endliche Funktion der w, 
angenommen. 

2. Zunächst sei für die betrachtete Veränderung von a 
zeitlich der Differentialquotient der in Formel (4) auftretenden 


f 
Summe »>;r, w, überall von Null verschieden. Dann führen 
1 


wir durch die Substitution 
L, 
22> 7,0, 
T 


stra 
die neue Veränderliche & statt ¢ ein. Unbeschadet der All- 
gemeinheit dürfen wir allen w, für ¢=0 den Wert Null bei- 
legen; sie sind ja nur bis auf additive Konstanten definiert. 
Dann ist die untere Integrationsgrenze Null. Zur Zeit 7 haben 
dann nach Formel (5) alle w, Werte, die sich durch Multi- 
plikation von 7 mit einem endlichen Faktor ergeben. Deshalb 
ist die obere Grenze irgendeine endliche Größe Z, deren Vor- 
zeichen sich nach dem Vorzeichen von d/dt>;r w, richtet 
und für das Folgende gleichgültig ist. So finden wir für das 
Integral (4) den Wert 
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>: 
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Lassen wir nun in dem erwähnten Grenzübergang 7’ über alle 
Grenzen wachsen, so verbürgt uns ein von Kirchhoff!) aus 
der Theorie der Fourierreihen in die Optik übernommener Satz 


= oo at 


das Verschwinden des Integrals für den Fall, daß. FO oder hier 


[4 
2a T > 


0 
eine endliche und stetige Funktion der oberen Grenze ist. 
Daran aber diirfte wohl in allen vorkommenden Fallen kein 
Zweifel bestehen. 

Da es auf den Wert von Z dabei nicht ankommt, eriibrigt 
sich die Untersuchung, wie sich dieser Wert bei dem Grenz- 
übergang verändert, zumal er jedenfalls endlich bleibt. 

3. Der Schluß versagt, wenn an einer Stelle des adiaba- 
tischen Übergangs 


(6) = 0 


ist; denn Kirchhoff muß beim Beweise jenes Satzes voraus- 
setzen, daß im Grenzfall A= oo die Funktion F für zwei 
benachbarte Nullstellen von sinAkL£ bzw. cosk£ Werte hat, 
deren Unterschied unter jeder Grenze liegt. Das aber ist hier 
nicht mehr gewährleistet. Dann setzt ein anderes, ebenfalls 
in der Optik wohlbekanntes Verfahren ein, daß man aus dem 
Integral (4) den Teil absondert, der sich auf die singuläre 
Stelle und ihre Umgebung bezieht. Das Verschwinden der 
übrigen Teile verbürgt das soeben Bewiesene. 

Wir schreiben dem Parameter a an der singulären Stelle 
den Wert 0 zu; er mag zur Zeit ¢, erreicht werden, so daß 
(7) a=ält— ty) 
ist. Wir wollen ferner annehmen, daß die adiabatische Ver- 


änderung im entarteten Zustand, also bei a = 0, beginnt und 
zu positiven Werten a fortschreitet; da sie umkehrbar ist, gilt 


1) G. Kirchhoff, Vorlesungen über mathematische Optik, § 4. 
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das zu Beweisende ebenso, falls sie in ihm endet oder über 
ihn hinweg führt. Wir nehmen an, die Entartung finde so 
statt, daß, falls a < A, doil 


m+1 
(8) = 


ist, und es bedeute A eine Konstante, m eine positive Zahl. 
Diese Gleichung gilt im Grenzfall 4 = 0; solange er nicht er- 
reicht ist, tritt nach Formel (5) an ihre Stelle 

d 1 
(8a) = (m + +.4f(w,, a) 
wo f eine beliebige endliche Funktion von a und allen w, be- 
deutet. Nach Formel (7) folgt daraus durch — 


> w, fra) | 


Die Integrationskonstante diirfen wir wegen der erwähnten 
Willkür in den Winkelvariabeln fortlassen. Obwohl 3 mit a 
und daher im allgemeinen mit der Zeit veränderlich ist, dürfen 
wir A als hinreichend klein annehmen, daß es für die Zeit 
von ¢, bis ¢, + A/d, in welcher a den genannten Bereich durch- 
läuft, als konstant anzusehen ist. So finden wir für den in 
Rede stehenden Teil des Integrals (4): 


1 
oder bei Einführung der Veränderlichen ¢ = jm [m +1 

1 

a m+1 t(¢) is 


ia d 

0 


(10) 


Im Grenzfall d=0, T= oo wird zwar 0 über alle 


Grenzen wachsen, bleibt aber notwendig kleiner als 7; so daß 


ji fdt kleiner bleibt als 7, multipliziert mit einem endlichen 
t(¢) 


Faktor. — ist 4 os fdt auch im Grenzfall eine stets 
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endliche Funktion (f).') Ferner wird zwar 4 |A/ ar+iı unend- 
lich groß. Trotzdem bleibt ite 


feria 


0 


endlich. Denn setzt man ("+1 -+ = so wird 


unterscheidet sich also für hinreichend große Werte von ¢ 
nicht von et##"**'@&. Aus der Theorie der Eulerschen 


Integrale aber ist bekannt, daß > 4 
oo +i 


0 
endlich ist.2) Die einander gleichen Integrale (9) und (10) ver- 
i 


schwinden also wegen des nullwerdenden Faktors |4/A |” +! in 
Formel (10). Doch sei sogleich hier bemerkt: Dies Verschwinden 
findet wegen jenes Faktors in um so geringerem Maße statt, 
je größer m und je kleiner |4| ist, je langsamer somit nach 
Formel (8) die Annäherung oder der Durchgang durch die 
Entartungsstelle stattfindet. 

Wir können also sagen: Die adiabatische Invarianz der 
Wirkungsveränderlichen ], ist auch bei der Entartung eines in der 
Fourierreihe für 08/Oa auftretenden Exponenten gewährleistet, 
falls die Annäherung an diesen Zustand oder der Durchgang 
durch ihn unter die Voraussetzung (8) fällt. Das bleibt richtig, 
wenn sich für den gleichen Wert des Parameters a mehr als 
eine Rationalitätsbeziehung zwischen den mittleren Bewegungen o, 
einstellt, also mehrfache Entartung eintritt, vorausgesetzt, daß 
jene Bedingung für jede dieser Entartungen gilt. 


1) Wollte man auf der rechten Seite von Gleichung (5) und (8a) noch 
Glieder mit d?, @°... berücksichtigen, so fände man durch die entsprechende 
Überlegung, daß sie beim Grenzübergang in Gleichung (10) verschwinden. 

2) Vgl. z.B. im Lehrbuch der Differential- und Integralrechnung 
von J. A.Serret, deutsch von A. Harnack, Bd. II, 8. 153. nn. 1899. 
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4. Unwesentlich ist auch die bisherige Voraussetzung der 
konstanten Veränderungsgeschwindigkeit des adiabatisch be- 
einflußten Parameters a. Es werde etwa die Veränderung 
eines Parameters 5 durch die Gleichung 

b= (Pt) 
dargestellt; wir dürfen g als eine umkehrbar eindeutige reguläre 
Funktion betrachten; die Konstante 9 ist dazu bestimmt, beim 
Grenzübergang unendlich klein zu werden und damit auch die 
Geschwindigkeit 4 unendlich klein zu machen. Gleichzeitig 
muß dann die Dauer 7’ des Vorgangs so zunehmen, daß #7 
einen vorgegebenen Wert behält. Die erste Ableitung von » 
soll höchstens an den Endpunkten der Transformation Null 
sein; und dann soll es dort jedenfalls eine von Null verschiedene 
Ableitung 9” geben. Dann brauchen wir nur durch die Gleichung 


b = 9(a) 

die Funktion a von 5 einzuführen und haben damit wieder 
einen Parameter mit konstanter Abänderungsgeschwindigkeit. 
Die Bedingung (8) lautet für beide Parameter a und 5 bis 
auf den Wert der Konstanten A gleich, falls g’ nicht Null 
ist, Ist aber g® die erste nicht verschwindende Ableitung 
von g, so tritt statt m der Exponent m/n auf, was auch nichts 
Wesentliches ändert. 

Den Ausschluß von der Bewegung des Systems syste- 
matisch angepaßten Eingriffen gewährleistet der Grenzüber- 
gang; denn wie man auch die Funktion gm wählen mag, ist 
sie für einen bestimmten Wert von $ der Bewegung angepaßt, 
(also bei einem Pendel etwa besonders schnell veränderlich an 
den Umkehrpunkten), so verliert sie diese Anpassung beim 
Übergang zu kleineren Werten. 

5. Zum Schluß wollen wir nun noch zeigen, daß die 
Beispiele, in denen erwiesenermaßen die Invarianz der Z, 
nicht gilt, nicht unter die Voraussetzung (8) fallen, daß 
also kein Widerspruch auftritt. Bei den meisten dieser 
Beispiele nimmt man nämlich an, daß die Transformation auf 
eine endliche Strecke durch den Entartungszustand führt; so, 
wenn man beim anisotropen Oszillator die beiden Schwingungs- 
zahlen allmählich gleich werden läßt, dann die Hauptachsen 
um einen endlichen Winkel dreht und nun wieder zu un- 
Annalen der Physik. IV. Folge. 76. 
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8) P. Ehrenfest, Ann. d. Phys. 51. 8. 327. 1916. 
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gleichen Schwingungszahlen übergeht.) Oder wenn man die 
Kepplerellipse der Newtonschen Dynamik im Verlaufe der 
Transformation dadurch abändert, daß man in ihren zweiten 
Brennpunkt ein anderes Anziehungszentrum von veränderlicher, 
aber stets geringer Stärke bringt; denn dann ist in jedem 
Stadium die Bahn eine geschlossene, wie sie einer entarteten 
Bewegung entspricht.?) Dies paßt zu der obigen Bemerkung, 
daß die Tendenz zur Veränderung der 7, zunimmt, wenn die 
Geschwindigkeit des Durchgangs durch den entarteten Zustand 
abnimmt. Auch sieht man unmittelbar an Gleichung (3), daß 
Z,(7) — I,(0) nicht verschwinden kann, wenn in der Fourier- 
reihe für (3 

da 
Entartung längs eines endlichen Teils der Transformation 
konstant sind. 

Bewegt sich ein einzelnes Elektron um einen Atomkern, 
so bedingt das Auftreten eines äußeren magnetischen Feldes 
bekanntlich das Hinzutreten einer neuen mittleren Bewegung, 
nämlich der Larmorpräzession. Verschwindet das Feld, so 
tritt mit dem Fortfall dieser Präzession eine Entartung 
auf. Schaltet man dann ein Magnetfeld ein, welches gegen 
das frühere einen endlichen Neigungswinkel hat, so entspricht 
dieser Vorgang ganz jener Drehung des Achsenkreuzes beim 
anisotropen ÖOszillatorr. Die WirkungsgréBe, auf der die 
Richtungsquantelung beruht, kann ihren Wert nach den Grund- 
sätzen der Mechanik nicht wahren. Stellt sie sich dennoch 
auf einen Quantenwert ein, so ist das, wie schon Bohr aus- 
geführt hat, ein typisch nicht-mechanischer Vorgang. 

6. Einer besonderen Untersuchung bedarf das Ehrenfest- 
sche *) Beispiel des Kreispendels, das unter der Wirkung einer 
allmählich abnehmenden Richtkraft schwingt. Seine Schwingungs- 
energie nimmt dabei ab; denn die Arbeit, die es bei einem 
Aufstieg von der Ruhelage bis zum vollen Ausschlag abgibt, 
gewinnt es bei der Rückkehr in die Ruhelage wegen der ge- 


) ein oder mehrere Exponenten infolge 


1) N. Bohr, On the quantum theory of line-spectra, D. Kgl. Vidensk. 
Selsk. Skrifter, naturvidensk. og mathem. Afd., 8 raekke, 4. S. 24. 1918; 
M. Born, a. a. O. 

2) N. Bohr, a. a. O. 
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ringeren Stärke der Kraft nicht ganz wieder. Trotzdem nimmt 
die Amplitude ® immer mehr zu; denn da bei dem genannten 
Aufstieg die Kraft kleiner ist, als bei dem vorhergehenden 
Abstieg, kommt es mit der dabei gewonnen kinetischen Energie 
jetzt zu einem höheren Punkt. So nähert sich ® mehr und 
mehr dem Wert z, bei welchem das Pendel „umkippt“. Später 
durchläuft es die volle Kreisperipherie immer im gleichen Sinn. 

Im Augenblick des Umkippens geht es durch einen Ent- 
artungszustand. Denn die Schwingungsdauer ist bekanntlich 
bis auf einen stets endlichen Faktor gegeben durch das 


Integral 
in welchem Z die ‚ala 1); g mit einem konstanten Faktor 


der Kraft proportional ist. Die Amplitude ist bestimmt u 
die Gleichung 


Nähert sich das Verhältnis 2/49 dem Wert 1, so wird das 
Integral unendlich wie 


1 A 

Verstehen wir wieder unter a jenen mit konstanter Geschwindig- 
keit adiabatisch beeinflußten Parameter, so wird danach der 
entartete Zustand bei Abnahme von a bis zum Wert 0 schneller 
erreicht, als nach der Annahme (8) für irgendeinen Wert von m. 
Schon darin liegt, daß Gleichung (12) keinen Grund für ein 
Mweichen von der adiabatischen Invarianz der Wirkungs- 


1) Die a: Nasiite E = 0 entspricht dem Ruhen des Pendels im tiefsten 
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größe Z ergibt. In der Tat bestätigt dies die Rechnung.?) 
Die Ursache fiir dies Abweichen liegt vielmehr in dem Ver- 
_ sagen der Fourierdarstellung für 08/0a, die allen unseren 
Betrachtungen zugrunde liegt. 

Auch ohne rechnerische Ausführung überzeugt man sich 
davon wie folgt. Im Grenzfall ® =a wird jeder Teil der 
Bahn mit endlicher Winkelgeschwindigkeit zurückgelegt, nur 
beim Scheitel wird die Geschwindigkeit Null. Im Gegensatz 
dazu muß die Winkelvariabele w den ganzen Bereich von 0 
bis 1 mit konstanter Geschwindigkeit durchlaufen. Also ist 
sie überall auf der Peripherie gleich Null und nur im Scheitel 
selbst macht sie einen Sprung um 1. Es versteht sich von 
selbst, daß dann eine Fourierzerlegung 


= S38, eitw 
unmöglich ist, zumal 0 S/Oa eine mit Ausnahme des Scheitels 
durchaus reguläre Funktion des Ortes darstellt. 


1) Nach Formel (12) ist nämlich, falls wir dem Wert a = 0 die 
Zeit ¢ = 0 zuordnen, 


— 


weg 
0 


Der Grenzwert A des Parameters a muß dabei kleiner als 1 gewählt 
werden, was auch schon durch (11a) verlangt wird. Führt man 


C= lit) 
als ein, so findet man dafür 
Li(4) 


5-7 


fog andt= 4:0 
0 


fir zwei benachbarte Wurzeln von — (4 3 Werte hat, die im Grenz- 
falle d = 0 einander, gleich werden. as 


atti 8. Februar 1925.) 


Er 
ot 
> r kritise i äßt sich schreiben: 
; heey” a d der kritische Teil des Integrals (4) läßt sich schreib { 
- = A 
; 
hal 
+e 
Grenzfall d = ntegral, weil 
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6. Über die Bestimmung der langwelligen Grenze 
des lichtelektrischen Effektes an Quecksilber; 
von Sophie Taubes. > 


81. Nach Einstein gilt für den lichtelektrischen Effekt 

bekanntlich die Gleichung: 

— = 4 mv’, 

wobei die rechte Seite der Gleichung die kinetische Energie 
bedeutet (m = Masse, v = Geschwindigkeit), die durch die Strah- 
lung von der Frequenz » auf das ausgelöste Elektron über- 
tragen wird; hy, ist die Austrittsarbeit, die das Elektron 
leisten muß, um aus dem Innern der Substanz bis an und durch 
die Oberfläche zu gelangen. Ist »=»,, so wird die kine- 
tische Energie der durch das Licht ausgelösten Elektronen 
Null, d. h. es werden gerade keine Elektronen mehr frei. 

Diese Grenzfrequenz »,, die sogenannte langwellige oder 
rote Grenze des lichtelektrischen Effektes, ist eine charakte- 
ristische Materialkonstante. 

82. Es gibt zwei wesentlich verschiedene Methoden, um 
die langwellige Grenze einer festen oder flüssigen Substanz zu 
bestimmen. 

1. Bestimmung an makroskopischem Material mit Hilfe 
einer Photozelle. Eine der beiden Elektroden der Zelle 
besteht aus dem zu untersuchenden Material und wird mit 
Licht bestrahlt. Man mißt nun a) entweder die Anzahl der 
Elektronen, die pro Einheit der auffallenden, oder besser der 
absorbierten Lichtenergie ausgelöst werden, bei einer hin- 
reichend großen beschleunigenden Spannung, d.h. den sog. 
Sättigungsstrom als Funktion der Wellenlänge. Die rote 
Grenze bestimmt man durch Einengen zwischen eine noch 
wirksame und eine nicht mehr wirksame Wellenlänge. Dabei 
wird entweder der Strom galvanometrisch oder die Aufladung 
mit Hilfe eines Elektrometers gemessen.!) Oder b)?) man be- 

1) R. Pohl u. P. Pringsheim, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 13. 


8.474. 1911; R. Hammer, Phys. Rev. 20. 8. 198. 1922. Pr 
2) 0.W.Richardsonu.K.T. Compton, Phil. Mag. 24. S. 575. 1912. Br 
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stimmt für jede Frequenz die maximale Austrittsgeschwindigkeit 
der Elektronen, d.h. man mißt z. B. diejenige verzögernde 


ei Spannung 7, bei der gerade keine Elektronen mehr ausgelöst 
werden, und trägt sie als Funktion der Frequenz auf. Nach 


der Beziehung Aw —»,) = eV (e Ladung des Elektrons) muß 
dann bei der graphischen Darstellung eine Gerade resultieren, 


deren Neigung durch A gegeben ist, und deren Schnittpunkt 


mit der Frequenzachse die Abszisse », hat. Bei dieser Methode 


fällt also die Einengung fort. 


Die Methode der Photozelle ist die meist gebräuchliche; 
sie wurde von sehr vielen Autoren zur Bestimmung der lang- 
welligen Grenze fast sämtlicher Substanzen angewandt. Die 
Unterschiede zwischen den Werten, die für die gleiche Sub- 
stanz angegeben werden, schwanken aber bis zu etwa 1200 Ä.-E.) 

2. Die mikroskopische?) Methode besteht in folgendem: 

Kleine Teilchen der betreffenden Substanz von der Größen- 
ordnung 10~*—10~cm Durchmesser werden in einem Milli- 
kanschen Kondensator mit ultraviolettem Licht von verschie- 
denen Frequenzen bestrahlt und die rote Grenze wie oben 
durch Einengen bestimmt. Dieser Weg ist das vollkommene 
Analogon zur makroskopischen Methode a). Das Teilchen 
selber dient dabei als Galvanometer. Das zur makroskopischen 
Methode b) analoge Meßverfahren ist bisher noch nicht an- 
gewendet worden, es geschieht “a in der vorliegenden 
Arbeit. 

Die Teilchenmethode, wie sie von Derieux fir Queck- 
silber und von Kelly fir Isolatoren verwendet wurde, scheint 
gegenüber den anderen Versuchsanordnungen einige prinzi- 
pielle Vorteile zu haben. 

Folgende Schwierigkeiten, die bei der Photozelle wohl 
die Hauptfehlerquellen bilden, werden bei der Teilchenmethode 
umgangen: 

1. Das Auftreten von Kontaktpotentialen. 

2. Unvermeidliche Isolationsfehler. 

3. Ungeniigende Stromempfindlichkeit des MeBinstrumentes. 

4. Schwierigkeiten bei der Anwendung auf Isolatoren. 


1) Vgl. Landolt-Börnstein, Phys.-Chem. Tabellen, 5. Aufl. 1928. 
2) J. Derieux, Phys. Rev. 11. S. 276. 1918; M. J. Kelly, Phys. 
Rev. 16. S. 260. 1920. 
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ad 1. Bestimmt man die langwellige Grenze aus den maxi- 
malen Austrittsgeschwindigkeiten, so muß vor allem das ver- 
zögernde Feld zwischen den Elektroden genau bekannt sein. 
Zu der direkt gemessenen Spannung, die man anlegt, kommt 
in Wirklichkeit noch die Voltapotentialdifferenz hinzu, die 
sich zwischen den beiden Elektroden einstellt, und die 
von der Oberflächenbeschaftenheit der Metalle stark abhängig 
ist, Da sich aber die Oberfläche mit der Zeit verändert, 
ändert sich auch der Betrag der Kontaktpotentiale; dadurch 
wird der Wert der maximalen Austrittsgeschwindigkeit unsicher. 
Einige Autoren haben die auftretenden Kontaktpotentiale über- 
haupt nicht berücksichtigt (Hughes!), andere haben die 
Werte aus Tabellen entnommen und ihre Messungen damit 
korrigiert (Richardson und Compton? Nur Millikan’) 
und Hennings‘) haben die Kontaktpotentiale, was einzig ein- 
wandfrei ist, vor jeder Messung des Photostromes direkt im 
Vakuum bestimmt; hierdurch wird die Versuchsanordnung 
wesentlich kompliziert. 

ad 2. Die unvermeidlichen Isolationsfehler, die bei der 
Methode der Photozelle die Empfindlichkeit stark herunterdriicken, 
kommen bei der Teilchenmethode überhaupt nicht in Betracht. 

ad 8. Empfindlichkeit der Methode. Bei einem Teilchen, 
dessen Radius etwa 10-*cm beträgt, kann die maximale Auf- 
ladung, welche bei der hier angewandten Methode (vgl. $ 5) 
bestimmt werden muß, auf etwa 5 Elektronen genau gemessen 
werden (Endhaltepotential auf etwa */,, Volt genau meBbar). 

Nehmen wir nun, zwecks Messung der Aufladung der 
Elektrode einer Photozelle ein empfindliches Elektrometer, das 
im günstigsten Fall einen Strom von etwa 10723—1071* Amp. 
zu messen gestattet. Ein pro Sekunde abgelöstes Elektron stellt 
einen Strom von 1,59-10-1% Amp. dar, es müssen also in der 
Photozelle 10°—10° Elektronen pro Sekunde ausgelöst werden, 
damit die Aufladung der Elektrode noch elektrometrisch nach- 
gewiesen werden kann. Vergleichen wir noch die Lichtinten- 
sitäten, die in beiden Fällen zur Anwendung gelangen. Aus 


: 
hay 


1) A. L. Hughes, Phil. Trans. Royal Soc. 212. S. 205. 1912. 
2) O. W. Richardson u. K. T. Compton, a. a. O. 

3) R. A. Millikan, Phys. Rev. 7. S. 18. 1916. 
4) A. Hennings, Phys. Rev. 4. S. 228. 1914. 
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dem gleichen Lichtbiindel von z.B. 20 qmm ential, das 
auf die Photozelle auffallen soll, fängt ein Teilchen vom 
Radius 10~*mm nur etwa den 10°. Teil auf; die Lichtmenge 
in der Photozelle ist also ungefähr 10° mal größer. Wir finden 
folglich: wenn bei der gleichen optischen Anordnung aus einem 
Teilchen 5 Elektronen pro Sekunde ausgelöst werden, dann 
werden in der Photozelle: 5-10°—10® Elektronen pro Sekunde 
ausgelöst, die tatsächlich gerade noch gemessen werden können. 
Währenddem aber bei der Photozelle die 10° Elektronen pro 
Sekunde austreten müssen, können bei der Teilchenmethode die 

> 5 Elektronen in beliebig langer Zeit, praktisch etwa in einigen 
u Be - Minuten, frei werden, um noch gut gemessen werden zu können. 


4 
! 


Benützt man zur Messung des Photostromes ein Galvano- 
meter, dann werden die Verhältnisse natürlich noch un- 
günstiger. 

; ad 4, Mit Hilfe der Photozelle kénnen Isolatoren kaum 
- untersucht werden; in einem solchen Falle kommt also nur die 
Teilchenmethode in Betracht. 
| Die Schwierigkeiten und Fehlerquellen der letzteren 
werden im folgenden noch ausführlich besprochen werden. 
83. Über die langwellige Grenze von Quecksilber liegen 
Versuche vor von Pohl und Pringsheim'), Derieux?) und 
Kazda.?) 
- Pohl und Pringsheim finden mit Hilfe der Photozelle, 
daß Quecksilber bei 4 = 2540 Ä.-E. gerade noch erregbar ist 
und geben den Wert A, = 2600 A.-E. als rote Grenze an. 
Derieux beobachtet Quecksilbertröpfchen in einem Milli- 
_kanschen Kondensator und gibt für 2, das Intervall 2535 bis 
3126 A.-E. an. 
2 Kazda arbeitet mit der Photozelle, indem er besondere 
Sorgfalt auf Herstellung reiner Oberflächen verwendet, da be- 
_ kanntlich die kleinsten Verunreinigungen die lichtelektrische 
Empfindlichkeit herabsetzen. Er findet, daß Hg mit der 
Wellenlänge A = 2804 Ä.-E. nicht mehr aufgeladen werden 
kann, die Grenze soll demzufolge bei A, = 2735 Ä.-E. liegen. 


1) R. Pohl u. P. Pringsheim, a. a. O. er = 


2) J. Derieux, a. a. O. 
8) C. Kazda, Phys. Rev. 22. S. 523. 1923. 
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Derieux (und ebenso Kelly fir Isolatoren) hat seine 
Versuche in Luft bei Atmosphärendruck ausgeführt. Meyer 
und Gerlach!) haben aber bereits die Beobachtung gemacht, 
und die vorliegenden Versuche bestätigen dies Ergebnis, daß 
die lichtelektrische Empfindlichkeit in einem mehratomigen 
Gase scheinbar verkleinert wird, weil die austretenden Elek- 
tronen durch unelastische Zusammenstöße mit Gasmolekülen 
einen Teil ihrer, durch das Licht erworbenen kinetischen 
Energie verlieren. Dieser Energieverlust kommt noch zu der 
wirklichen Austrittsarbeit Av, hinzu und verursacht daher ein 
Verschieben der langwelligen Grenze nach kürzeren Wellen- 
längen hin. 

Bei den Versuchen von Derieux und Kelly spielt 
außerdem noch die Intensitätsfrage eine wichtige Rolle. Es 
ist klar, daß man, um die langwellige Grenze durch Einengen 
finden zu können, vor allem in dem betreffenden Spektral- 
gebiet genügend viele und genügend intensive Linien haben muß, 
was gewöhnlich nicht unerhebliche Schwierigkeiten bereitet. 

84. Der Zweck der vorliegenden Arbeit war es, an Stelle 
des Einengungsverfahrens eine Methode auszuarbeiten, die ge- 
stattet aus der maximalen Endaufladung der Teilchen für eine 
bestimmte, genügend intensive Spektrallinie die langwellige 
Grenze mit Hilfe der Einsteinschen Gleichung zu bestimmen. 
Dazu mußte vor allem der Einfluß des umgebenden Gases 
auf den lichtelektrischen Effekt an mikroskopischen Partikeln 
untersucht und, wenn möglich, eliminiert werden. 

85. Ein geladenes Quecksilberteilchen von der Größe 
10”*_-10”5cm Durchmesser wird in einem Millikanschen 
Kondensator aufgefangen und durch ein, dem Schwerefeld ent- 
gegenwirkendes, elektrisches Feld von passender Größe schwebend 
gehalten. Im folgenden werden nur positiv geladene Partikel 
betrachtet. Dabei lautet die Gleichgewichtsbedingung: 

st 
(1) ef, = mg, 
wo e die Ladung, m die Masse des Teilchens, f, die elektrische 
Feldstärke im Kondensator und g die Erdbeschleunigung be- 
bedeuten. 
be, 


1) E. Meyer u. W. Gerlach, Ann. d. Phys. 45. §.177. 1914. 
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Läßt man nun Licht 
auf das Teilchen auffallen, so werden aus demselben Elek- 
tronen ausgelöst; die positive Ladung e des Teilchens wird 
größer, dadurch wird das Gleichgewicht gestört (ef, > mg), 
das Teilchen bewegt sich zur oberen negativen Kondensator- 


platte hin. 


+ 


- 


Fig. 1. 


Es zeigt sich, daß eine bestimmte Lichtfrequenz nur eine 
ganz bestimmte Anzahl von Elektronen aus einem gegebenen 


Teilchen frei zu machen vermag, d.h. daß sich nach einer ge- 
wissen Zeit, der sog. Aufladezeit, für jede Frequenz eine ihr ent- 
sprechende maximale Aufladung, die Zndaufladung e,, einstellt. 

Nach der Auffassung von Meyer und Gerlach!) läßt 


sich diese Erscheinung folgendermaßen deuten: 
1) E. Meyer u. W. Gerlach, a. a. O. 
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Fig. 1, die aus Maxwells Lehrbuch der Elektrizitat und 
des Magnetismus (Bd. 1, Taf. IV) entnommen ist, zeigt die 
Störung, welche ein geladener Punkt A (das Teilchen) im Ver- 
lauf der Kraftlinien und Niveauflächen eines homogenen Kon- 
densatorfeldes (/,) hervorruft. Eine der Niveauflächen, in der 
Figur durch eine strichpunktierte Linie dargestellt, hat einen 
vielfachen Punkt P. Die durch P gehende, einfach punktierte 
Linie teilt das ganze Feld in zwei Teile. Die innerhalb dieser 
Trennungslinie verlaufenden Kraftlinien gehen alle von dem 
Teilchen A zur negativen Kondensatorplatte, die außerhalb 
verlaufenden aber von der positiven Kondensatorplatte zur 
negativen. Die punktierte Trennungslinie stellt die sog. kritische 
Zone dar; innerhalb derselben muß ein aus dem Teilchen aus- 
gelöstes Elektron das verzögernde Teilchenfeld, das durch seine 
Eigenladung hervorgerufen wird, durchlaufen und gelangt erst 
außerhalb der Trennungslinie in das beschleunigende Feld des 
Kondensators. Die Strecke AP=* stellt den kürzesten Ab- 
stand vom Teilchenmittelpunkt bis zur kritischen Zone dar. 
Ferner ist die Potentialdifferenz zwischen der Oberfläche des 
Teilchens und irgendeinem Punkt der kritischen Zone für P 
ein Minimum, wie leicht aus der unten folgenden Gleichung (5) 
zu ersehen ist. Eine dauernde Änderung der Ladung des 
Teilchens erfolgt erst dann, wenn ein Elektron vermöge seiner, 
durch das Licht erworbenen, kinetischen Energie mindestens 
den Punkt P, wo die Feldstärke Null herrscht, überschritten hat. 

Je mehr Elektronen aus dem Teilchen ausgelöst werden, 
um so größer wird seine Ladung, also auch das von ihm er- 
zeugte verzögernde Feld. Es wird nun offenbar schließlich 
ein Zustand eintreten, bei welchem die kinetische Energie, 
die die Elektronen durch die auffallende Lichtenergie erhalten, 
gerade so groß ist wie die Energie, die sie beim Durchlaufen 
des Teilchenfeldes bis zum kritischen Punkt P verlieren. 

Für das letzte Elektron, das n ch die Strecke k zurück- 
legen kann, gilt die Einsteinsche Gleichung: 


h(v — %) = !/,mv? = e(V, — Vp) oder angenähert 


(2) 


=) 
vi 4 
4 
; 
— 
en 
Hee 
nt- 
It. 
1) Der exakte Ausdruck wird in § 6 abgeleitet. 


wo s das Elementarquantum, 7, bzw. Vp das Potential an der 
Oberfläche des Teilchens, bzw. im kritischen Punkte P bei der 
maximalen Aufladung e,, und a der Radius des Teilchens 
bedeuten. 

Es entspricht somit für das gleiche Teilchen jeder Fre- 
quenz » eine bestimmte Endaufladung e,, die um so größer 
ist, je größer » ist, 
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mg = = 


wo P, die Spannung in Volt angibt, die an die Platten bei 
maximaler Endaufladung angelegt wird, und d den gegen- 
 seitigen Abstand der Kondensatorplatten bedeutet, berechnet 


sich e, zu 

9.3004 _ tm oa'g-300d q 


Hierbei sind die Voraussetzungen gemacht, daB die Queck- 
silbertrépfchen kugelförmig sind und die normale Dichte o 
= 13,55 bei Zimmertemperatur besitzen (vgl. dazu weiter 
unten § 17). 
Setzt man den Wert von e, aus Gleichung (3) in Glei- 
chung (2) ein, dann erhält man: 
4naa*g-300d (+ 
Pa a k 
Der Wert für & ergibt sich aus der Bedingung, daß die Feld- 
stärke f im Punkte P gleich Null sein muß. Also: 


hv—v)=® 


f=f—-fr=9, 
wobei fr das durch die Ladung des Teilchens erzeugte Feld 
bedeutet. Da fr = I so wird , — —> = 0, oder: k = Vz 


= Vz +800 d. Dieses in die obere ne eingesetzt, er- 
gibt unter Berücksichtigung von Gleichung (3): 


(4) — nog -Yas. 


Wird das gleiche Teilchen mit zwei verschiedenen Fre- 
quenzen », und », aufgeladen, dann folgen die beiden Be- 
ziehungen: 


ian 
ze 


ei 
n- 


ei- 


(d- 
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— %) 4 
(4a) = 42098004 Nn09° Va, 
(4b) 0) =in 800d — V nog: ‘Va’, 


WO 9,5 %, &, o, g und d bekannt sind und a aus der Fall- 
geschwindigkeit unter Zugrundelegen des Stokes-Cunning- 
hamschen Fallgesetzes bestimmt wird. P,, und P,,,, die mini- 
malen Haltepotentiale, die der maximalen Endaufladung ent- 
sprechen, werden am Voltmeter .abgelesen. Aus den Glei- 
chungen (4a) und (4b) können somit zwei Unbekannte z. B. 
h und v, berechnet werden. 

Bestrahlt man das betreffende Teilchen noch mit einer 
dritten Frequenz »,, so ergibt sich eine ganz analoge dritte 
Bestimmungsgleichung, die durch das aus (4a) und (4b) be- 
rechnete Wertepaar (A, v,) befriedigt werden muß. Man hat 
so eine gute Kontrolle für die Genauigkeit der beschriebenen 
Methode. 

Setzt man hingegen A als bekannt voraus, dann erhält 
man drei unabhängige Bestimmungsgleichungen, die alle, inner. 
halb der Fehlergrenzen, das gleiche », ergeben müssen. 

86. Die vorhin abgeleitete Gleichung (4) bedarf noch 
einer Korrektur. Es wird nämlich durch das Kondensator- 
feld auf dem Teilchen noch eine Ladung influenziert, der 
folgendermaßen Rechnung getragen wird: 

In Fig. 2 ist der Millikankondensator mit dem kugel- 
förmigen, leitenden Teilchen vom Radius a im Schnitt dar- 
gestellt. Der Mittelpunkt des Teilchens werde als Nullpunkt 
eines rechtwinkligen Koordinatensystems gewählt. Die positive 
Richtung der z-Achse falle mit der positiven Richtung des 
ungestörten Kondensatorfeldes /, zusammen. Das Potential 
in einem beliebigen Punkte des Kondensators, außerhalb des 
Teilchens im Abstande r von seinem Mittelpunkte ist dann, 
falls das Teilchen mit der Elektrizitätsmenge Q geladen ist, 
gegeben durch die Gleichung): 


1) Vgl. z. B. Drude-König, Physik des Äthers, 2. Aufl. Stutt- 
gart, bei F. Enke 1912. S. 58. 
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wobei r? = xz? + y?-+ z? und A das Potential bedeutet, das 
im Koordinatenanfangspunkt ohne Teilchen vorhanden ist. Aus 
dieser Gleichung ergibt sich das konstante Potential 7, an 
der Oberfläche des Teilchens = a, y= z= 0) zu: 


Ebenso findet man das Potential Vp des Punktes P (x 
y=z=0): 


24 4. 


Subtrabiert man die beiden letzten Gleichungen voneinander 


und multipliziert beiderseits mit «, der Größe des elektrischen 
Elementarquantums, so erhält man die Arbeit e-47Y, die das 
Elektron leisten muß, um, von der Oberfläche des Teilchens an, 


die Strecke (k — a) bis zum ee Punkte zurückzulegen: 


oder für den Fall maximaler Ale (Q=e,) hat man: 


Bei der Bestimmung der Größe k, des Abstandes des 
kritischen Punktes vom Mittelpunkt des Teilchens, ist zu be- 
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achten, daB im Punkte P das elektrische Feld f_, = 0 ist. 
Aus Gleichung (5) ergibt sich leicht: En NR 


P Q 
oder dieses = 0 gesetzt: 


eine kubische Gleichung zur Berechnung von Ak. re u 


Die numerische Rechnung zeigt nun für den verwendeten 
Wertebereich von a und e,, daß das Glied (2 fo 5)» welches 


durch die auf dem Teilchen induzierte Ladung hervorgerufen 
ist, vernachlässigt werden kann. Die dadurch bedingte Un- 
genauigkeit überschreitet in keinem Falle die sonstigen Beob- 
achtungsfehler. Es kann deshalb genügend angenähert wie 
früher gesetzt werden: 


Führt man diesen Wert in aed (6) ein, und setzt man 


= 


ferner nach Gleichung (3): , so erhält man: 


20 9300d—2 V zrogya+P m 


Da ferner nach Einstein gelten muß: Aw — v,)=&:4V, so 
wird schließlich: 


(7) 


1 
+ 409 (800 d) 


Das dritte und teilweise das zweite Glied in dieser Gleichung 
stellen Korrektionsglieder dar, die von der auf dem Teilchen 
influenzierten Ladung herrühren. Das dritte Glied ist meistens 
so klein, daß es vernachlässigt werden kann. 

Gleichung (7) ist unter der Voraussetzung abgeleitet 
worden, daß das Gas, in dem sich das Teilchen befindet, keinen 
Einfluß auf die Endaufladung hat; sie gilt also streng nur 
im Vakuum. Die Verhältnisse werden anders, wenn die Teil- 
chen von einem mehratomigen Gase umgeben sind. Die aus- 
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gelösten Elektronen verlieren dann, auf ihrem Wege von der 
Teilchenoberfläche bis zur kritischen Zone, bzw. bis zum 
Punkte P, einen Teil ihrer kinetischen Energie durch die un- 
elastischen ZusammenstéBe mit den Gasmolekülen. Dieser 
Energieverlust wird offenbar für das gleiche Teilchen und ein 
bestimmtes » um so größer sein, je größer die Anzahl Gas- 
moleküle ist, mit denen die Elektronen bis zur Erreichung 
der kritischen Zone zusammenstoßen, d. h. je höher der Druck 
ist. Die Endaufladung muß demnach für jedes Teilchen mit 
zunehmendem Druck abnehmen; die langwellige Grenze ver- 
schiebt sich dabei scheinbar nach kürzeren Wellenlängen, d. h. 
die photoelektrische Empfindlichkeit der Substanz wird scheinbar 
kleiner.) — Die Hauptaufgabe der vorliegenden Arbeit war 
es nun, diejenige rote Grenze zu bestimmen, die dem Vakuum 
entsprechen würde. Da es nicht möglich ist, die Teilchen im 
Vakuum zu halten, weil ihre Beweglichkeit zu groß würde, 
lag es nahe, zwecks Vermeidung unelastischer Stöße ein Zdel- 
gas zu verwenden, bei dem, wie die Versuche von Franck 
und Hertz?) gezeigt haben, die Stöße als elastisch angesehen 
werden müssen. 

87. Die Versuchsanordnung ist im Prinzip ganz ähn- 
lich wie diejenige, die von Millikan°®) zur Bestimmung des 
elektrischen Elementarquantums verwendet und seither von 
vielen Autoren ausführlich beschrieben wurde. Fig. 3 gibt 
eine schematische Übersicht. 

Wie aus derselben zu ersehen ist, bestand die Versuchs- 
anordnung aus einer in sich geschlossenen Glasapparatur mit 
möglichst wenig Hähnen (zwecks Vermeidung von Fettdämpfen). 
Mit Hilfe der Geißlerpumpe @ konnte das Gas, wenn es nicht 
schon vor dem Einlassen in die Apparatur von Feuchtigkeit 
befreit war (vgl. § 16), immer wieder durch das P,O,-Gefäß 
durchgespült werden. Durch Hereinpumpen des Gases in das 
Vorratsgefäß 7 wurde der Gesamtdruck in der Apparatur be- 
liebig erniedrigt. Zur Druckmessung diente ein gewöhnliches 
abgekürztes Manometer M. 


1) E. Meyer u. W. Gerlach, Ann. d. Phys. 47. S. 242. 1915. 

2) J. Franck u. G. Hertz, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 15. 
S. 373. 618, 929. 1913; 16. S. 12. 1914. 
8) R. A. Millikan, Phil. Mag. 34. S. 1. 1917. 
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Der Kondensator X ist derselbe, der von R. Bär!) ver- 
wendet und a.a.O. beschrieben wurde. Der Abstand der 
Kondensatorplatien d betrug 1,00 cm. 

= 


08, 
Das Quecksilber wurde in dem Gefäß Q aus Pyrexglas 
erhitzt, es verdampfte und kondensierte sich wieder in den 
kälteren Partien in Form von kleinen Tröpfchen. 


1) R. Bär, Ann. d. Phys. 57. S. 161. 1918. sus bau 
Annalen der Physik. IV. Folge. 76. 42 
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Als Beleuchtungsquelle diente eine selbstregulierende 
Bogenlampe, zeitweise auch eine Wolframbogenlampe von 
Philips, die sich wegen der gut punktförmigen Lichtquelle 
als sehr zweckentsprechend erwies. Ein Wassertrog mit CuSO,- 
Zusatz wurde zwecks Absorption der Wärmestrahlen in den 
Strahlengang eingeschaltet. 

Als Ultraviolettquelle wurde ein sehr intensiver Funken 
zwischen verschiedenen Elektroden (Cd und Mg) verwendet, 
der mit einem Transformator von etwa 10000 Volt Spannung 
(primär 100 Volt Wechselspannung) und einer parallel geschal- 
teten Kapazität von 0,0171 47 betrieben wurde. Die beiden 
sehr intensiven Cd-Linien 2, = 2321 Ä.-E. und A, = 2573 A.-E, 
und die Mg-Linie 2, = 2796 Ä.-E. dienten zum Aufladen der 
Teilchen. Das vom Funken ausgesandte Licht wurde durch 
einen Quarzmonochromator von Schmidt und Haansch zerlegt; 
mit Hilfe eines Quarzkondensors von 4cm Brennweite wurde 
die betreffende Spektrallinie in der Mitte des Kondensators 
abgebildet. 

Mit Hilfe des Geißlerrohres Ge und eines Spektral- 
apparates konnten die verwendeten Gase bei geringen Drucken 
auf Verunreinigungen geprüft werden. 

Die Spannung, die einer Hochspannungsbatterie ent- 
nommen wurde, wurde mit einem Präzisionsvoltmeter von 
Trüb und Tauber gemessen (MeBbereich 0—600 Volt, auf 
4/,. Volt genau ablesbar). 

88. Die Teilchen wurden auf folgende Art aufgefangen: 
Zuerst wurde im Kondensator mit Hilfe der Geißlerpumpe 
ein Unterdruck von etwa 10—20 cm Hg hergestellt, dann die 
Quecksilberteilchen auf die oben (87) beschriebene Art erzeugt, 
hierauf die Ultraviolettquelle eingeschaltet und an die Platten 
Spannung angelegt. Darauf wurde der Hahn H geöffnet; die 
Teilchen, die durch die seitliche Öffnung O angesaugt wurden, 
luden sich sofort auf, diejenigen blieben ungefähr schweben, 
deren Radius und Ladung eine passende Größe hatten. 

§ 9. Der Teilchenradius wurde folgendermaßen bestimmt: 
1. Das Teilchen wurde maximal aufgeladen und ausgeschwebt: 

mg= 
und aus dem Haltepotential P, nach Gleichung (3) die Ladung 


7 
a 
os 
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(3a) 300d 
m Pas 
berechnet. 


2. Darauf . das Teilchen in einem sntninetvap 


Fallzeiten mit Hilfe eines Chronographen gemessen. Nach 

dem Stokes-Cunninghamschen Gesetz ist dabei die auf a 
das Teilchen wirkende Kraft K: arn a Be 

x 

(8) K=my-e = 

800d 4 


wo mw den Koeffizienten der inneren Reibung, / die freie Weg- 
länge des umgebenden Gases, v, die Fallgeschwindigkeit im 


Feld 


1) gesetzt wurde: 


a 
— 1,25 


A=A+B:e 


und für jedes Teilchen und die verschiedenen Gase gesondert 
berechnet wurde (der numerische Wert von 4’ wird in 816 
angegeben). 

Aus Gleichung (3a) und (8) erhält man: 


Al\? 9 poy. Pm i 


Die Teilchen wurden also nicht, wie es oft gemacht wird, a 
im Schwerefeld fallen gelassen, weil die Fallgeschwindigkeiten, 
speziell für große Teilchen bei vermindertem Drucke, zu groß 
‘wurden und keine genaue Bestimmung gestatten. 

8 10. Besondere Sorgfalt mußte auf das Justieren des 
ultravioletten Strahlenganges verwendet werden, weil sich 
gezeigt hat, daß schon geringe Mengen von diffusem, ultra- 
violettem Licht, das die Messingplatten traf, ein Umladen der 
Teilchen zur Folge hatte; d.h. Elektronen, die durch derartig 
falsches Licht aus den Kondensatorplatten ausgelöst wurden, 
lagerten sich an das positiv geladene Teilchen an, so daß die 
Ladung desselben kleiner oder unter Umständen auch ganz 
neutralisiert wurde. 
— 


1) R. A. Millikan, Proc. of Nat. Akad. 9. 8.67. 198. de 


ie 
on 
en 
en 
et, 
ng 
al- 
en 
E, 
rch 
rde 
ors 
ral 
ken | 
von 
auf 
zen: 
npe 
die 
ugt, 
tten 
die 
den, 
ben, 
amt: 
rebt: 
lung 


S. Taubes. 


Der Strahlengang wurde infolgedessen so justiert, daß: 


. 1. das ultraviolette Strahlenbündel und das sichtbare Licht 
der Bogenlampe sich genau überdeckten, 2. daß die Bilder 


der Funkenstrecke und des Bogens in der Mitte des Konden- 
sators zusammenfielen. Es wurde immer dasjenige Teilchen 


aus der in den Kondensator eingesaugten größeren Menge 


ausgesucht, das sich möglichst in der Mitte, also im Maximum 
der Strahlungsintensität befand. 3. Es war ferner wichtig, 


daß die Quarzplatte, durch welche das ultraviolette Licht in 


den Kondensator eintrat, genau planparallel war, so daß eine 
Verzerrung des Strahlenganges oder ein durch reflektiertes 


Licht verursachtes Streifen der Platten nicht eintreten 


konnte. 

Es hatte sich nämlich bei den ersten Versuchen gezeigt, 
bei denen Bedingung 3 nicht streng erfüllt war, daß sich regel- 
mäßig in der Nähe der Endaufladung der Teilchen ein Zu- 
stand einstellte, bei welchem die Ladung des Teilchens ab- 
wechselnd größer und kleiner wurde. Dieser Vorgang spielte 
sich folgendermaßen ab: 

Das Teilchen lädt sich zuerst eine Zeitlang normal, d.h. 
positiv auf, es wandert also bei ultravioletter Bestrahlung 
und konstantem Kondensatorfeld ständig zur negativen Platte 
hin (nach oben), bis die Ladung des Teilchens so groß wird, 
daß es die Elektronen, die aus den Kondensatorplatten aus- 
gelöst werden, einfängt. Es lagern sich dann an das Teilchen 
mehr Elektronen an als gleichzeitig aus demselben durch das 
Licht freigemacht werden; dadurch wird die Ladung ver- 
kleinert, das Teilchen bewegt sich nach unten. Durch dieses 
Kleinerwerden der Ladung rückt nun die kritische Zone näher 
an das Teilchen heran, was zur Folge hat, daß im nächsten 
Augenblick wieder mehr Elektronen ausgelöst als angelagert 
werden, das Teilchen bewegt sich nach oben usw. 

Daß sich nicht etwa ein stationäres Gleichgewicht ein- 
stellt, dürfte seinen Grund darin haben, daß die Anzahl der 
pro Sekunde ausgelösten und eingefangenen Elektronen klein 
ist, Man hat es daher mit Schwankungserscheinungen zu tun, 
ähnlich denen bei paucimolekularen Prozessen. 

Die folgenden zwei Beispiele in Tab. 1 mögen den Vor- 
gang illustrieren: 
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angegeben. 


An den mit einem * bezeichneten Stellen in Tab. 1 
fand jeweils das anormale Kleinerwerden der Ladung statt. 
Man sieht, daß von hier ab die Haltepotentiale, anstatt bis 
zum minimalen Endhaltepotential immer kleiner zu werden, 
plötzlich größer werden, d.h. die positive Ladung des Teil- 


chens verkleinerte sich. — 


Bei Substanzen, wie z. B. Selen, deren lichtelektrische 
Empfindlichkeit kleiner ist als die von Messing, aus welchem 
Material die Kondensatorplatten bestanden, zeigte sich, daß 
unter denselben äußeren Bedingungen wie bei Hg (Justierung, 
auffallende Wellenlänge usw.) die Anzahl der Elektronen, die 
sich an das Teilchen anlagerten, immer viel größer war, als 
diejenige, die gleichzeitig am Teilchen ausgelöst wurde, so daß 
das Partikel sich dauernd anormal, also negativ auflud. 

Die beschriebene Erscheinung der Umladungen hörte voll- __ 
ständig auf, wenn die Messingelektroden des Millikan-Konden- 
sators mit Paraffin überzogen wurden, welches photoelektrisch 


P = Haltepotential (Volt) 
Nr. 1 Nr. 2 a 
200,0 242,2 
38,4 

40,4 
39,6 
38,8 | 44,0 ore 
40,0 usw. 1 if 
usw. 


Es werden in den folgenden Tabellen immer an Stelle der aS 
Endaufladung e, die direkt abzulesenden Endhaltepotentiale P_, 
die der Endaufladung umgekehrt proportional sind (Gl. 3) 


nur sehr wenig wirksam ist. Eine exakte Messung kann aber 


mit einer derartigen Anordnung nicht 


ausgeführt werden, da 
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sich auf dem Paraffin durch die im Kondensator erzeugten 
Ionen eine Polarisationsschicht ausbildet, die das Konden- 


_ satorfeld in unkontrollierbarer Weise schwächt. 


Der Effekt war ebenfalls verschwunden, wenn das nicht 


2 genau planparallele Quarz-Eintrittsfenster für das ultraviolette 


Licht, das wahrscheinlich durch mehrfache innere Reflexion 
falsches Licht an die Messingelektroden des Kondensators ge- 
langen ließ, durch eine streng planparallele Platte ersetzt 
wurde. 

| In der Folge wurde vor jeder Meßreihe kontrolliert, ob 
auch ganz in der Nähe der Kondensatorplatten, wo der 


u anormale Effekt besonders groß ist, kein solches anormales 


Umladen der Teilchen stattfand.') 
§ 11. Eine der Hauptschwierigkeiten bei den exakten 


Ex Messungen bestand darin, daß sich die Masse der Teilchen 


allmählich veränderte. Die meisten Autoren’), die mit Queck- 
silberteilchen gearbeitet haben, fanden, daß dieselben gewöhnlich 
mehr oder weniger schnell verdampften. 

Im Gegensatz zu diesen Beobachtungen zeigte sich bei 
den vorliegenden Versuchen, daß Hg-Tröpfchen in gewöhn- 
lichem, also nicht besonders getrocknetem Gas (Luft oder 
Argon) bei einem Druck von etwa 70cm Hg an Masse zu- 
nahmen. In gut getrocknetem Gas hingegen (das Gas befand 
sich einige Wochen lang in der geschlossenen Apparatur und 
wurde immer durch das P,O,-Gefäß rundgepumpt) erwiesen sich 
die Hg-Teilchen bei Atmosphärendruck als ziemlich konstant, 
bei kleineren Drucken jedoch verdampften sie und zwar um 
so schneller, je kleiner der Druck und je kleiner der Teilchen- 
radius war. Auch bei vermindertem Druck trat eine Massen- 
zunahme der Teilchen auf, wenn nicht getrocknetes Gas frisch 
in die Apparatur eingelassen wurde. Die Massenzunahme 


1) Ob vielleicht der inverse photoelektrische Effekt (F. Luch- 
singer, Arch. de Genéve 1, S. 544. 1919) mit der hier beobachteten 
anormalen Aufladung identisch ist, mag dahingestellt bleiben. 

2) A.Schidlof u. A. Karpowiez, Arch. d. sc. phys. 41. 1916; 
A. Targonski, Arch. d. sc. phys. 41. S. 876. 1916; F. Ehrenhaft, 
Wien. Ber. II. a. 123. S.55. 1914; Me Keehan, Phys. Rev. 8. S. 142. 
1916; J. Derieux, Phys. Rev. 11. S. 203. 1918; J. Parankiewicz, 
Phys. Ztschr. 18. S. 567: 1917. 
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en scheint also in unserem Falle durch die Feuchtigkeit!) bedingt 
D- zu sein. 
Tabelle 2. 
ht — 
te Ges Nr. 8 Nr. 4 Nr. 5 Nr. 6 Nr. 7 
e- 124,8 | 2°43 | 204,8 | 4544 | 195,6 | 847 | 180,0 | 10437 | 198,4 | 950 
127,6| 49 |206,8| 51 1964] 52 | 188,2 43| 204,0| 58 
Nicht 128,0| 58 | 207,6| 54 | 199,2 | 9801 | 184,4 47 | 208,0 | 10°07 
. 128,8 | 3°02 | 210,0 | 5:06 | 200,0; 06 | 187,6 52 | 211,6 15 
ob getrocknete | 130,0 11 | 211,6 11 | 201,6 14 | 190,8 58 | 212,0 22 
Luft 131,2| 16/2120] 17 | 20 | 191,6 | 11°01 | 214,0 85 
| Hg | 181,6 | 36 | 212,4) 1928) 06| 215,6 40 
es |132,0| 54 |214,0| 36 | 208,0 | 9*47 | 194,4 11 | 216,0 45 
| 131,6 | 403 | 2148| 41 196,8 24 | 216,0 50 
1316| 05 200,0 87 
en Im in °/y + 15,4%, | 0°57’ | | 1°00°| 11%, | 18007 |8,9°/, | 1°00’ 
en 
k- 
ch Gas Nr. 8 Nr. 9 Nr. 10 Nr. 11 Nr. 12 
| I 
ei 105,2 | 4"15 | 220,4 | 5°22 | 206,4 | 625 | 112,0 | 10617 | 226,8 | 6°06 
Sehr 105,2 | 17 | 220,8| 25 | 206,8 28 | 112,0 20 | 226,8 | 09 
D- 11048 | 20 | 221,2) 27 | 206,8| 30 | 112,0 2272| 12 
er getrocknete | 1048! 22 | 2204! 30/2068, 35 |118,0| 28! 226,8| 15 
i Luft | 105,2 25 | 220,8 | 6°02 | 206,8 40 | 112,0 32 | 227,2 19 
m?2em Hg | 105,2| 27 206,8 | 47 | 113,0 35 | 2272| 22 
d | 104,8 | 80 2068| 51 
1052| 45 | 206,8 | 55 
Im in], 0 | 0%,| 0%| 0%,| 0%] 0818’| 0%,| 
it, 
m Ges | Nr.186 | Nr. 871 Nr. 391 Nr. 398 Nr. 433 
ne | t AER P t P 
64,0 | | 56,8 |3"80 | 52,8 |11"41| 96,0 | 11527] 44,4 | 11543 
sh 61,2 | 8°00 | 56,0 | 30,5] 51,6 43 | 94,8 28| 43,2 45 
60,0 02 | 53,2 | 82 | 51,0 44| 92,4 80| 42,0 47 
Zu Trockenes | 58/0 | 04 | 51,6 | 33 | 48,8 45| 91,2 31| 40,8 49 
Argon 56,0 | 07 | 48,4 | 34,5] 48,0 46| 89,2 32| 40,4 50 
h- ~ 10cm Hg | 54,4 11 | 47,6 | 85 40,0 51 
wa 39,2 53 
| 38,0 55 
36,8 57 
6; - u . 
2. 
zZ, 1) Vgl. die ähnlichen Erfahrungen bei R. Bär u. F. Luchsinger, 7 


In Tab. 2 sind Messungen aufgeführt, die zeigen, wie groß 
A die Massenänderungen in Funktion der Zeit unter den ver- 
schiedenen, vorhin erwähnten Bedingungen waren. P bedeutet 
wieder das Haltepotential; die Masse der Teilchen ist bei kon- 
Stanter Ladung proportional P. 
u... In Fig. 4a und 4b sind einige Beispiele graphisch dar- 
u gestellt. Fig. 4a zeigt die Massenzunahme der Hg-Teilchen 
Nr. 8 und 4 in nicht getrockneter Luft, während Fig. 4b die 
wi Darstellung der größten beobachteten Verdampfung in trockenem 
Argon enthält (Hg-Teilchen Nr. 186, 371, 391, 398 und 433) 


Tabelle 2a. 
Hg in gereinigtem Argon, p ~ 10 cm Hg. ee L 


Nr Massenabnahme (°/,) in 1,5 Minuten 


Mittel: 


In Tab. 2a ist die mittlere Massenabnahme während der 
Dauer von 1,5 Minuten von 24 Teilchen in reinem, trockenem 
Argon bei einem Druck von etwa 10 cm Hg angegeben. 

we Die Erklärungen, die von den verschiedenen Autoren für 
diese Erscheinung der Anderung der Masse vorgeschlagen 


1,05 
0,95 °/, 
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wurden, gehen ziemlich auseinander, wie übrigens auch die 
einzelnen Beobachtungen, vor allem wohl deswegen, weil der 
Vorgang sehr unregelmäßig verläuft. Eine Tatsache geht aber 
mit ziemlicher Sicherheit aus fast allen Beobachtungen (mit 
Ausnahme derjenigen von Targonski!) hervor, und zwar, 
daß die Verdampfungskurve, die am Anfang steil verläuft, mit 
der Zeit immer flacher wird, d. h. die Masse des Teilchens 
nähert sich einem konstanten Wert. Nach den Rechnungen 
von Rie?) sollte dagegen ein Hg-Teilchen in ganz kurzer Zeit 
vollständig verdampfen, weil infolge der Oberflächenspannung 
der Dampfdruck an der Oberfläche einer kleinen Flüssigkeits- 
kugel größer ist als an einer ebenen Oberfläche. 

In einer Arbeit von Gudris und Kulikowa?) wird diese 
Diskrepanz mit Rie durch eine allmählich vor sich gehende 
Gasadsorption, die das Verdampfen verlangsamen soll, erklärt. 
Je nach dem Gas, in dem sich das Teilchen befindet, und je 
nach der Adsorptionsfähigkeit desselben würde ein schnelleres, 
langsameres oder eventuell auch gar kein Verdampfen stattfinden. 

Diese Erklärung kann wahrscheinlich auch auf die vor- 
liegenden Versuche angewendet werden. Sonach würde Wasser- 
dampf von den Teilchen so stark adsorbiert, daß eine Massen- 
zunahme erfolgt, hingegen verläuft in trockenem Gas die Ver- 
dampfungskurve, ähnlich wie bei Gudris und Kulikowa, 
zuerst steil, dann immer flacher, was auf eine langsame Gas- 
adsorption, die jedoch die Verdampfung nicht ganz aufzuheben 
vermag, hindeuten würde. 

§ 12. Verdampfungskorrektion. Da die endgültigen 
Messungen in gut trockenem Argon bei einem Druck von 
etwa 10 cm Hg ausgeführt sind, mußte dem Verdampfen der 
Teilchen Rechnung getragen werden. Dies geschah auf 
folgende Weise. Es wurde gemessen: 

1. zur Zeit ¢,: das Endhaltepotential P,’ im Augenblick 
der maximalen Endaufladung. 

2. zur Zeit t,: die Fallgeschwindigkeit % im verzögernden 

300 3 
1) A. Targonski, Arch. de se. phys. 41. S. 376. 1916. 
er 2) E. Rie, Ann. d. Phys. 63. S. 759. 1920. 
HN. Gudris u L. Kulikowa, Ztsch. f. Phys. 25. $. 121. 1924. 


.. 
A 
b 
=e 
278 = 
: 
. ~ 2 


Uber die Bestimmung der langwelligen Grenze usw. 651 
ie 3. zur Zeit ¢,: wiederum das Endhaltepotential P,”, das 
ar wegen der in der Zwischenzeit eingetretenen Verdampfung des 
er Teilchens kleiner war als P,’(P,” < P,’). 
it Dabei wurde darauf geachtet, daß die Messung der Fall- 
r, geschwindigkeit möglichst rasch erfolgte (in etwa 3 Minuten), 
it und daß die Zeitunterschiede (¢, — ¢,) und (¢, — ¢,) angenähert 
ns gleich waren. 
an Da die Verdampfungskurven in Fig. 4b zeigen, daß die 
it Masse in den ersten 5 Minuten genügend genau linear mit der 
ng Zeit abnimmt, so konnte man in der Formel (9): 

9 po Pn 

se für P,„ das arithmetische Mittel aus ?,’ und P.” setzen, also: 
P,= welches das Haltepotential des Teilchens zur 
je Zeit ¢, darstellt. Man erhält so den Radius des Teilchens a,, 
88, zur Zeit ¢ Um nun den Radius a, zur Zeit ¢,, d.h. zur 
an. Zei; der Messung des Endhaltepotentials ?,’ zu erhalten, auf 
yr den allein es hier ankommt, wurde zu a, die Hälfte der Ab- 
ar- nahme 4a = a, — a, addiert. 4a ergibt sich leicht aus der 
n- Anderung der Endhaltepotentiale (P,,’ — Pu), da diese selber 
er. proportional m oder proportional a? sind. 
a, Ein Beispiel möge die beschriebene Verdampfungskorrektion 
erläutern: 
en Hg-Teilchen Nr. 288 von Tabelle 6. 

Zeit | beobachtet 

‘on Tee Pp’ = 20,4 Volt 
ler re v, = 0,126 em/sec; P, = 2.4 Volt 

= 19,6 Volt 
auf 
Es wird daher P, = + _ 2044196 _ oVolt. 
Hiermit ergibt sich aus Gleichung (9): . 
len a, = 7,35-10”5cm. 

Da im Zeitintervall (4, — ¢,) = 3 Minuten die Anderung der 

Masse 4°/, beträgt, so ist die Änderung des Radius mit ge- 

nügender Annäherung !/, hiervon, also 1,33°/,. Es ist daher 

a, um die Hälfte, d.h. um 0,66°/, zu erhöhen, um a, zu er- ae 


| 


| 


8 Taubes. 


a= 7,40-1075 cm, 
Vermittelst dieses Wertes a und des beobachteten P,’ kann 


h(v — »%) 


dann nach Gleichung (7) der Wert von berechnet 


werden. 


§13. Die Messungen wurden ausgeführt bei verschiedenem 
Gasinhalte des Millikankondensators, Es kamen zur Anwen- 
dung: Luft, ein Gemisch von Roh-Argon und Luft, Roh-Argon 
sowie gutgereinigtes Argon. 

Roh-Argon. Dieses Gas, das einer Bombe (geliefert von 
Linde, München) entnommen wurde, war durch längeres Rund- 
pumpen durch die Apparatur gut getrocknet worden. Als 
Verunreinigungen enthielt es hauptsächlich Stickstoff. 


Tabelle 3. 4 


A Hg-Teilchen in nicht gereinigtem Argon; T = 20° C. 


4, = 2573 Ä.-E, i, = 2578 Ä.-E., 
p»10cm Hg p»65cm Hg 


p a-10° | 
em Hg Nr. P,,,Volt} e,-10° | 


434 | 6,37 | 27,6 | 2,21 | 10,4 | 494; 7,62 | 82,9 | 2,72 | 65,6 
12,1 | 495] 7,76 | 34,4 | 2,60 | 65,2 

419| 6,66 | 27,6 | 2,43 | 11,4 |490| 7,77 | 40,8 | 2,15 | 57,6 
431 | 6,71 | 31,6 | 2,12 | 11,1 |496 | 8,60 | 44,8 | 2,88 | 65,6 
428 | 7,87 | 40,0 | 2,26 | 12,0 |489 | 8,88 | 52,8 | 2,10 | 65,0 
418 | 8,25 | 40,0 | 249 | 9,8 | 491] 9,25 | 52,4 | 2,31 | 57,6 
429 | 8,25 | 39,6 | 2,52 | 10,8 |470| 9,62 | 58,6 | 2,44 | 71,0 
430 | 9,54 | 49,2 | 2,65 | 9,1 |484| 9,76 | 56,4 | 2,37 | 67,2 
420 | 9,73 | 60,0 | 2,18 | 9,5 |468| 11,9 16,4 | 2,48 | 70,8 
| 10,0 [482 | 13,8 | 100,0 | 2,42 | 70,1 

| | 499 | 14,5 | 117,2 | 2,17 | 57,4 
| 500 | 20,0 | 1908 | 2,17 | 64,1 


ur Mittel: c, = 2,38 Mittel: e, = 2,36 


In Tab. 8 sind die gemessenen Endhaltepotentiale P,,, als 
Funktion des Teilchenradius a bei Bestrahlung mit der Wellen- 
länge 2, = 2573 Ä.-E. dargestellt"), und zwar für die beiden 
Drucke von etwa 10 und 65cm Hg. Die Bedeutung der 
Größe c, in der Tab. 3 ergibt sich, wenn man für jedes 


m, 


1) Die Endhaltepotentiale P,, P,„, und Pa entsprechen den 


= 
-105 
olt cm g 
£ 
= 


on 
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Teilchen, also für jedes Wertepaar (a, P,) aus Gleichung (7) 


den Wert berechnet von: ers 
a 4 4 
+ £,, 420g (300 d)® 


setzt. Mittelt man nun in Tab. 3 die c,-Werte für die Druck- 
gebiete p = 10 bzw. 65cm Hg, so erhält man ¢, = 2,33-107% 
(p = 10cm) und ©, = 2,36-10~* (p = 65cm), d. h. innerhalb 
der Beobachtungsfehler denselben Wert. Hieraus geht hervor, 
daß c, bzw. die langwellige Grenze A,, wie sie aus Gleichung (7) 
und (7a) folgt, vom Druck unabhängig ist, d.h. unelastische 
Stöße der austretenden Elektronen mit umgebenden Gasmole- 
külen treten so selten auf, daß die Wahrscheinlichkeit recht 
beträchtlich ist, daß ein Elektron die Strecke (k — a) bis zum 
Punkte P durchlaufen kann, ohne einen unelastischen Stoß er- 
litten zu haben. 


Mit dem Mittelwerte 2,37-10—* ergibt sich dann aus: 
— 9) 
6 


- - Erg 
2,8710” Elektrizitätsmenge 
für v, bzw. für A,, die langwellige Grenze, A, = 3021 A-E, 
falls für das Plancksche Wirkungsquantum A = 6,54: 10727 
und für das elektrische Elementarquantum & = 4,774-10—'° 
gesetzt wird. 


§ 14. Roh-Argon-Luftgemisch. Es sollte nun auf ganz 
dieselbe Art die Abhängigkeit der langwelligen Grenze, bzw. 
der Konstanten ce vom Druck bei Teilchen, die sich in trockener 
Luft befanden, untersucht werden. Dabei bestand die Absicht, 
auch bis zu sehr kleinen Drucken der Luft im Kondensator 
herabzugehen, um die auf der Strecke (k — a) stattfindende Anzahl 
unelastischer Zusammenstöße der aus dem Teilchen austretenden 
Elektronen mit den Luftmolekülen möglichst gering zu machen. 
Da es aber unmöglich ist, die Hg-Teilchen bei einem Druck von 
etwa 1 cm Hg, wegen der dann zu großen Beweglichkeit, aus- 
zuschweben, wurde folgendermaßen vorgegangen. Es wurde 
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in den Kondensator Roh-Argon von p, = 13,8cm Hg ein- 
gelassen, welches sich ja nach den Resultaten des letzten Ab- 
schnittes ($ 13) für unsere Zwecke schon ganz wie Vakuum 
verhält, und hierzu wurden wachsende Mengen gut getrockneter 
atmosphärischer Luft (p = 0,8 bis p = 58,6 cm Hg) zu- 
gemischt. 

Tabelle 4. 

a, = 2573 Ä.-E. 
Hg-Teilchen in Luft (p = 0,8 bis 58,6 cm Hg) + nicht gereinigtes Argon 

(p, = 13,8 cm Hg); 7 = 20° C. 


Nr. a-10° em| P,,, Volt | pem Hg|pem Hg} e-10° | é+10° 
277—416 | Teilchen in reinem Argon: 0,0 — 2,48 

439 8,64 3,2 0,8 2,51 

436 11,3 15,2 0,9 | 2,27 be 2,88 

488 9,98 58,8 0,9 2,36 

445 6,43 25,6 12 | 2,45 a 

447 6,83 27,6 1,4 2,56 

441 1,15 40,0 1,4 | 2,19 9 

443 10,7 71,2 1,5 2,14 2 

444 13,5 106,8 1,5 | 2,11 | 

442 12,0 83,6 1,7 2,26 

450 7,83 40,0 6,8 2,23 

452 14,1 107,6 6,8 2,28 he 2,86 

449 11,8 76,8 6,4 2,41 

448 10,1 56,4 6,6 2,52 F 

454 9,65 60,0 1,8 2,14 

451 8,21 49,2 8,0 1,98 

458 5,85 24,4 8,6 2,15 

457 15,9 158,6 8,7 1,80 

456 11,5 92,8 9,7 1,81 E ki 

459 9,15 71,2 24,0 1,40 " 

462 8,06 82,8 25,7 |} 

463 12,4 146,8 25,8 25,7 1,11 1,21 

461 5,51 45,2 26,2 0,93 

460 8,30 57,2 27,0 1,65 

466 8,64 104,0 58,6 0,82 } 

467 11,8 168,0 | 58,6 } 58,6 | 078 om 


Tab. 4 zeigt das Resultat dieser MeBreihe. p bedeutet 
den Partialdruck der zugesetzten atmosphärischen Luft, 5 ist 
der Mittelwert für die einzelnen Druckgebiete. Fig. 5 enthält 
die graphische Darstellung. In dieser ist jedoch nicht das 
Endhaltepotential in Funktion des Druckes (P, = /(p)) auf- 
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getragen, weil zu diesem Zwecke das gleiche Teilchen bei ver- 
schiedenen Drucken hätte beobachtet werden müssen.!) Dieses 
konnte nicht ausgeführt werden, weil sich während der langen 
Beobachtungszeit, die für solche Versuche erforderlich ist, die 
Masse der Teilchen zu stark verändert hätte, und weil die 
Teilchen, wie später noch ausgeführt wird, mit der Zeit photo- 
elektrisch unempfindlicher werden. Aus diesen Gründen erschien 
es zweckmäßiger, anstatt ein Teilchen bei verschiedenen 


0 0 2 w 


Fig. 5. 


Drucken, mehrere Teilchen bei einem bestimmten Druck zu 
beobachten.) 

Aus den Messungen an jedem Quecksilberteilchen wurde 
die Größe c berechnet und für die einzelnen Druckgebiete ge- 
mittelt (¢). Fig. 5 stellt die Abhängigkeit dieser Mittelwerte © 
von dem Partialdruck j der beigemischten Luft dr. 
* 

1) Bei einem mehratomigen Gase ist P„ sowohl Tunkilen von » 
als auch von a. 

2) Die zur Bestimmung der Radien notwendige innere Reibung 
des Gasgemisches wurde nach der Formel von O. E. Meyer berechnet 
(0. E. Meyer, Kinetische Theorie der Gase, II. Auflage, Breslau bei 
Maruschke & Berendt 1899). Die Größe A’ in dem Fallgesetz [Glei- 
chung (9)] hat für Luft und Argon fast denselben Wert. 
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In Tab. 4 ist die Streuung der Werte von c, bei ungefähr 
gleichem Druck p, größer als in reinem Argon (vgl. § 16). 
Dieses mag zum Teil daher kommen, daß in dem Luft-Argon- 
gemisch e noch eine Funktion des Radius a, bzw. der auf 
der Strecke (k — a) stattfindenden Anzahl unelastischer Zu- 
sammenstöße ist. Diese Abhängigkeit wurde bei der Mitte- 
lung vernachlässigt. Trotzdem tritt aber doch die starke Ab- 
nahme von c mit dem Drucke hervor. Um dieses noch be- 
sonders deutlich zu zeigen, ist in Tab. 4 auch der ©-Wert für 

eines Argon, also für p=0, angegeben; er beträgt ¢, = 
2,48-10-3, 

Das Resultat der Versuche im Luft-Argon-Gemisch ist 
also in Übereinstimmung mit der Voraussage. Der Zusatz 
eines mehratomigen Gases drückt die c-Werte, d.h. die End- 
aufladung der Teilchen dadurch herunter, daß nun die Elek- 
tronen bei ihren Zusammenstößen Energie verlieren. 

; § 15. Die Tatsache des Energieverlustes hat auch zur 
Folge, daß die sogenannte Aufladezeit, d. h. die Zeit, die bis 
_ zur maximalen Endaufladung vergeht, in einem mehratomigen 
Gase größer ist als in einem Edelgas. Denken wir uns ein 
bestimmtes Teilchen einmal in einem mit Luft von Atmo- 
sphärendruck und einmal in einem mit Argon gefüllten Kon- 
hee _ densator. Aus dem Teilchen werden bei gleicher Wellenlänge 
und bei gleicher Intensität des auffallenden Lichtes in beiden 
Fällen gleich viel Elektronen pro Sekunde ausgelöst. Im 
Argon ist das Entweichen der Elektronen nach dem Punkte P 
hin durch die Zusammenstöße mit den Gasmolekülen nicht 
wesentlich beeinflußt. In Luft dagegen ist es anders. Hat 

nämlich das Teilchen die hier kleinere Aufladung erreicht, 
die der mittleren Anzahl Zusammenstöße der Elektronen mit 
Luftmolekülen auf der Strecke (k — a) entspricht, so besteht 
immer noch eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein 
folgendes losgelöstes Elektron auf der Strecke (k — a) eine 
unternormale Anzahl Zusammenstöße erleidet, und damit das 
Teilchen endgültig verläßt. Hierdurch wird die Aufladung des 
Teilchens größer und damit auch (k — a) größer. Die Wahr- 
scheinlichkeit dafür, daß ein weiteres Elektron auf der jetzt 
größeren Strecke (k — a) wieder eine solche unternormale An- 
zahl Zusammenstöße erleidet, daB es die kritische Zone er- 
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reicht, ist natiirlich kleiner 
geworden, und es muß eine 
genügend lange Zeit ge- 
wartet werden, bis dieser 
günstige Fall wirklich ein- 
tritt. Man sieht aus dieser 
Überlegung erstens, daß im 
Falle der Luftfüllung die 
Aufladezeit größer sein muß 
als im Argon und zweitens, 
daß in Luft die endgültige 
Aufladung mehr asympto- 
tisch erfolgen muß als in 
einem Edelgas. 

Um dieses Verhalten zu 
illustrieren, sind in Tab. 5 
die Daten für einige Teil- 
chen in Luft bzw. in Argon 
zusammengestellt. 

Es ist die Ladung bzw. 
das ihr umgekehrt propor- 
tionale Haltepotential als 
Funktion der Zeit gemessen. 
Dabei wurden alle Teilchen 
mit Licht derselben Wellen- 
länge und angenähert glei- 
cher Intensität bestrahlt. 
Der Druck in Luft war eine 
Atmosphäre, der des Argons 
unwesentlich kleiner. Die 
graphische Darstellung hier 
von findet sich in Fig. 6a 
und 6b. Man sieht daraus, 
daß die Aufladezeit, die in 
Argon etwa 3—4 Minuten 
beträgt, in Luft Werte von 
10—15 Minuten erreicht. 
Ferner ist sehr deutlich, daß 
zuerst sowohl in Luft als 
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Tabelle 5. 
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16 
13 


15 
12 


13 
11 


12 
56,8 | 56,4 | 56,0 | 56,0 


96,8 | 96,0 | 96,0 | 96,0 


10 
15,2 
13 


97,2 
57,2 
9 
15,2 
11 


99,6 
58,0 
8 
76,8 
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59 
6 
77 
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2321 Ä.-E. 


4, = 


6 
5 
18, 
7 


1 


32,4 


52,0 
0 


rockene 
Luft 
” 


P | 267,6 | 162,8 | 127,6 | 112,0 | 106,0 | 102,8 | 100,8 | 100,0 


0 
P | 200,0 | 112,0 
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_ potential nimmt rasch ab). 


Ir 


fee auch in Argon die Ladung sehr rasch zunimmt (das Halte- 
Im weiteren Verlaufe nähert sich 


t 


+ 


Argon 


aber in Luft die Auf- 
ladung des Teilchens 
ihrem maximalen End- 
werte viel langsamer 
als in Argon. 


§ 16. Reines Argon, 
Trotzdem es sich ge- 
zeigt hat, daB die Kon- 
stante ce bzw. die lang- 
wellige Grenze A, in 
Roh-Argon unabhängig 
vom Druck ist, wurden 
doch die endgültigen 
Messungen zur Be- 


stimmung von A, zur Sicherheit in gut gereinigtem Argon aus- 


Pp 
| 
Luft 
; 34) 
46) 
45) 
0 a + 6 8 70 72 78 
Fig. 6a. 
| 
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5 Fig. 6b. 
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Zu diesem Zwecke 
wurde das in den Ver- 
suchen des § 13 verwen- 
dete Roh-Argon nach 
der Methode von Gehl- 
hoff!) mit Hilfe elek- 
trischer Entladungen 
in K-Dampf gereinigt. 
Spektroskopisch ge- 
prüft, zeigte das so be- 
handelte Argon nur 
noch Spuren von Stick- 
stoff. 


Das Quecksilber, 
das zum Erzeugen der 
Teilchen verwendet 


wurde, war nach den 
Angaben von Gaede’) 
bei 40° C in bestem 
Vakuum destilliert wor- 
den, so daß es auch 
von eventuell vorhan- 
denen Leichtmetallen 
befreit war. 

Vor Einlassen des 
gereinigten Argons 
wurde die Apparatur 
(Fig. 3) einige Tage lang 
mit Hilfe von Diffusions- 
pumpen ausgepumpt,bis 
dieGlaswändekeinenen- 
nenswerte Feuchtigkeit 
mehr abgaben. 

1) G.Gehlhoff, Verh. 
d. Deutsch. phys. Ges. 13, 
8.271. 1911. 

2) A. Goetz, Physik 
u. Technik des Hochvaku- 


ums. Sammlung Vieweg, 
Braunschweig 1922. S. 98 
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Die Messungen sind, wie früher beschrieben, ausgeführt 
und zwar bei einem Druck von etwa 10cm Hg. 
In Tab. 6 sind die Er- 
gebnisse dieser MeBreihe zu- 
sammengestellt. Beobachtet 
wurden die maximalen End- 
haltepotentiale P,,, Pins Pn,» 
bei auffallendem Licht von 
der Wellenlänge A, = 2321, 
= 2573, A, = 2796 A-E. 
Unter p ist der Druck des 
reinen Argons in cm Hg an- 
gegeben. a ist der wegen der 
Verdampfung nach § 12 kor- 
rigierte Radius. Fir jedes 
Hg-Teilchen sind die Konstan- 
ten ¢,, c, bzw. c, nach Glei- 
chung (7a) berechnet und in 
der Tabelle aufgeführt; sie 
zeigen keinen systematischen 
Gang. ¢,, ©, und ¢, bedeu- 
ten wie früher die Mittelwerte. 
Fig. 7 enthält die gra- 
phische Darstellungvon Tab. 6, 
d.h. für die drei verschiedee — 
nen Wellenlängen P als 
Funktion des Radius. Die 
ausgezogenen Kurven werden 
durch die Theorie gegeben, 
falls man für dielinke Seite von 
Gleichung (7) die Mittelwerte 
= 2,48.107° 
und ¢, = 1,23-10® setzt. 
Fig. 7 zeigt, daß sich ?, u 
mit a wirklich so ändert, wie wlan « 
es die theoretische Über- 
legung verlangt, denn die beobachteten Werte von P, sind 
ohne systematische Abweichungen um die ausgezogenen Kurven 
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Nimmt man nun für A den Wert an A = 6,54-10—*", go 


ergeben sich nach Gleichung (7a) folgende Werte fiir die lang. 
wellige Grenze », bzw. A, des photoelektrischen Effektes an 
Quecksilber: 


a (A.-E.) 5.10% iy (A.-E.) 
A, = 2821 4,15 + 0,05 9,896 + 0,087 8082 + 11 
A, = 2578 2,48 + 0,08 9,849 + 0,022 3046 + 7 
1, = 2796 1,28 + 0,02 9,831 + 0,014 8052 + 4 

Mittel: 8043 + 7 


Somit folgt auf diese Weise aus den drei, voneinander 
unabhängigen Kurven, daß die langwellige Grenze des Photo- 
effektes für Hg bei A, = 8043 + 7 Ä-E. liegen muß. Als 
Fehler ist hier und in der Tabelle der mittlere Fehler des 
Mittelwertes angegeben. Die Werte von A, zeigen einen kleinen 
systematischen Gang, der etwas außerhalb der Fehler- 
grenze liegt. 

Aus den Daten der Tab. 6 kann aber », bzw. A, noch 
auf andere Weise berechnet werden. Wenn man nämlich den 
Wert von Ah nicht als bekannt voraussetzt, so liefert die Kom- 
bination von zwei voneinander unabhängigen MeBreihen je ein 
Wertepaar von A und A. Die folgende Zusammenstellung 
gibt das so erhaltene Resultat. 


aus h-10% | 1, 108 em 
i, und & 6,30 + 0,22 | 9,779 + 0,080 8068 + 25 
ly » ds | 6,42 40,18 9,814 + 0,037 8057 + 12 
u. & 6,35 + 0,12 9,804 + 0,027 8060 + 8 
Mittel: | 686+0,17 | 9,799 + 0,048 8062 + 15 


Man sieht, daß sowohl die A- als auch die A,-Werte gut 
übereinstimmen; aber der Wert für das Plancksche Wirkungs- 
quantum A, den wir durch diese zweite Rechnungsmethode 
erhalten, ist um etwa 2,8 °/, kleiner, als der von Millikan 
angegebene. Die hieraus folgende langwellige Grenze 4, = 
3062 Ä.-E, hat eine Abweichung von 19 Ä.-E. gegenüber dem 
vorher berechneten Wert 2, = 3043 + 7 A.-E,, fällt also sicher 
außerhalb der Fehlergrenzen von +7 Ä.-E., die durch die 
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zufälligen Beobachtungsfehler bedingt ist.) Es ist deswegen 
wahrscheinlich, daß noch ein systematischer Fehler eingeht, 
der den Wert für A verkleinert. Gestützt wird diese Ver- 
mutung noch durch das Auftreten des kleinen systematischen 
Ganges in den A,-Werten, die die erste Berechnungsart er- 
geben hatte. 

"Es lassen sich drei Gründe angeben, die diese systema- 
tische Abweichung bewirken könnten. Entweder bildet sich 
auf dem Teilchen eine Oberflächenschicht, die die Austritts- 
arbeit der Elektronen verändert (vgl. darüber $ 18 und 19), 
oder das Licht ist nicht genügend spektral zerlegt, so daß den 
längeren Wellen noch etwas kurzwelligeres Licht beigemischt 
ist, oder drittens handelt es sich um eine systematische Un- 
genauigkeit, die durch die Verdampfung der Teilchen bedingt “Ese 


wird: Um nämlich die Endaufladung, auf die es vor allem bei ae 

der hier beschriebenen Methode ankommt, sicher und exakt = 
bestimmen zu können, müssen die Teilchen noch einige 
Minuten lang beobachtet werden, um sich zu vergewissern, 7 

daB bei dauernder Bestrahlung keine Ladungsänderung , 


mehr auftritt. Wegen der Verdampfung der Teilchen muß 
aber diese Zeit möglichst abgekürzt werden?), was zur 
Folge haben kann, daß die beobachtete Endaufladung, bzw. 
der daraus resultierende Wert für A, regelmäßig etwas zu 
klein wird. 

Wir schätzen demzufolge, der Sicherheit halber, den 
mittleren Fehler des Endresultates, unter Berücksichti- 
gung des systematischen Fehlers auf +20Ä.-E. und erhalten 
somit: 


|2, = 3043 + 20 Ä.-E.| 


Es seien noch die Werte angegeben, die für die Kon- 
stanten in Gleichung (7) und (9) verwendet wurden: 


1) Der größere Fehler + 15 Ä.-E. in dem Mittelwert A, = 3062 be- 
seitigt diese Diskrepanz nur in dem günstigsten, also unwahrschein- 
lichsten, Fall. 

2) Bei großen, wenig verdampfenden Teilchen auf 2 Minuten, bei u 
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8. Taubes. 


es .e71,26a/| nach R. Millikan, Proc. of Nat. 
A’ = 0,868 } Akad. 9. 8. 67. 1923, 


7,29-10~° cm nach Y. Ishida, Phys. Rev. 21. 
i hg nach R. Millikan, Phil. Mag. 3. 
aa 
nach Landolt-Börnstein, 
h=6,54-107?7 | Aufl. 5. 1923. Phys.-Chem. 
Tabellen. 


a § 17. In der folgenden Zusammenstellung ist zur Uber- 
sicht unser Wert für die langwellige Grenze des photoelek- 
 trischen Effektes mit dem anderer Autoren verglichen. 


Autor A, (A.-E.) 
Pohl und P. 2600 
Derieux‘).. . 25353126 
S. Taubes. . . . ie 3048 + 20 


; Hierzu ist zu ary daß die Werte, die Pohl und 
 Pringsheim, sowie Kazda angeben, offenbar zu kurzwellig 
sind. Kazda bemerkt, daß mit der Wellenlänge 4 = 2804 A.-E. 
bei seiner Anordnung keine Photoströme nachgewiesen werden 
konnten, während in den vorliegenden Messungen die Hg- 
Teilchen mit der Wellenlänge A = 2796 noch sehr gut auf- 
geladen wurden. 
Es sei noch ausdrücklich bemerkt, daß unsere Methode 
nur dann anwendbar ist, wenn die Kugelgestalt und die be- 
kannte normale Dichte der Teilchen garantiert ist. Daß diese 
beiden Grundvoraussetzungen bei den vorliegenden Versuchen 
mit der größten Wahrscheinlichkeit zutreffen, folgt aus den 
Versuchen von Radel‘) und von König.) Denn diese beiden 
Autoren zeigten, daB bei Hg-Teilchen in Luft erst bei 
einem Radius < 1,2 bis 1,5-10-° cm scheinbare Unter- 


1) R. Pohl u. P. Pringsheim, a. a. O. 
J. Derieux, a.a, O. 
3) C. B. Kazda, a. a. 0. nay 
oa E. Radel, Ztschr. f. Phys. 3. S. 63. 1920. 
5) M. König, Ztschr. f. Phys. 11. 8. 253. 1922. 
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schreitungen des elektrischen Elementarquantums auftreten. 
Aus dieser Tatsache kann dann nach den Versuchen von Bar!) 
geschlossen werden, daß Hg-Teilchen, deren Radius > 1,2 bis 
1,5-10=° cm ist, Kugelgestalt und normale Dichte besitzen, 
und daß ein richtiges Fallgesetz zugrunde gelegt wurde. 

Da in unseren Versuchen die kleinsten Teilchen einen 
Radius von 4,7-10-'cm hatten, so sind die Grundvoraus- 
setzungen erfüllt. 

§ 18. Auf eine öfters eintretende Fehlerquelle soll noch 
hingewiesen werden. Bei einer Reihe von Versuchen, die 
meist in nicht gereinigtem Argon ausgeführt wurden, zeigte 
sich, daß die lichtelektrische Empfindlichkeit der Teilchen mit 
der Zeit immer kleiner wurde. Wird z.B. in einem solchen 
Falle ein Teilchen gleich nach seiner Erzeugung bis zur End- 
aufladung (e,), aufgeladen, dann mit Hilfe eines Ra-Präparates 
unter gleichzeitiger Abschaltung des elektrischen Feldes teil- 
weise entladen, und schließlich wieder durch Bestrahlen mit 
ultraviolettem Licht bis zur Endaufladung (e,), aufgeladen, 
dann zeigt sich, daß (e,), >(e,,), ist. Bei den entsprechenden 
d Versuchen in gut gereinigtem Argon und in ganz trockener 
g Luft erwies sich dagegen (e,), gleich (e,),; hier waren also die 


Endaufladungen reproduzierbar. 


Endhaltepotential reproduxierbar, 
le Nr.| (Pah | P | (Pas | | | AP 
e- 
- Hg-Teilchen in gereinigtem Argon. 
281 | 340 | 31,6 |—1,8%,| 98 30,7 | + 0,9 
287 | 40,0 | 480] 3888 |—1,0%| 6 hy 38,4 | +04 
290 | 45,2 | 588] 440 1-04%| 8’ 43,8 | +02 
294} 77,2| 920] 760 |—0,3%| 8 76,0 | +0,0 
297 | 24,4 | 41,6 | 28,6 | - 0,8° 23,5 | +01 
el 308 | 65,2 | 76,8] 652 |+08%| 6 66,0 | —0,8 
r- 311 | 36,4 | 59,2! 368 |+08%%| 4’ 86,7 | +0,1 
Hg-Teilchen in nicht gereinigtem Argon, 
496 | 44,8 | 848 | 45,6 |+04%| 8 87 1-01 
495 | 84,4 | 804 | 348 |+0,0%,| 6 E | 34,4 | + 0,4 
494 | 32,0 | 71,2 82,4 |+086%,| 7 4, | 82,9 — 0,5 


1) R. Bär, Ann. d. Phys. 67. S. 157. 1922. 
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Tabelle 7. Fortsetzung, 
Endhaltepotential nicht reproduxierbor, 
Hg-Teilchen in nicht gereinigtem Argon. 


beob. Am ber. 
183 | 56,0 | 80.8 64,4 15 47,5 | + 16,9 
487 | 144,0 | 196.8 | 191,2 | 400%] — hy 144,0 | + 47,2 
485 | 53,2 | 83,2 172 | +00%| — hy 53,2 | + 24,0 
488 | 79,6 |124,8 | 1180 | +0,3°,| 6 dy 80,6 | + 37,4 
412 | 79,6 | 112,0 | 112,0 | +0,0°%,) — he 79,6 | + 82,4 


In Tab. 7 sind einige Beispiele reproduzierbarer und 
nicht reproduzierbarer Endaufladungen angeführt. Unter (P_), 
bzw. (P,), ist das erste bzw. zweite Endhaltepotential an- 
gegeben, wihrend P das Haltepotential fir das teilweise ent- 
ladene Teilchen bedeutet. Am gibt die Massenänderung des 
Teilchens in Prozenten für 1,5 Minuten, bestimmt bei der 
Messung von (P,), nach der Methode des § 12%), an. £ ist die 
Zeit, die zwischen der Beobachtung von (P,), und der von 
(P,), verstreicht. Aus Am, t und (P,), läßt sich daher (P,), 
berechnen. Diese Werte sind in der 8. Vertikalreihe in Tab. 7 
angegeben. Zur besseren Übersicht ist in der 9. Kolumne noch die 
Differenz AP=(P,), beob. — (P,), ber. eingetragen. Man sieht 
nun, daß bei der reproduzierbaren Endaufladung AP innerhalb 
der Fehlergrenzen fast Null ist, d.h. die maximale Endaufladung 
kann unter Berücksichtigung der Massenänderung exakt repro- 
duziert werden. Bei den nicht reproduzierbaren Aufladungen 
haben aber die AP beträchtliche Werte, die zweite Endauf- 
ladung ist bis zu 50°/, kleiner als die erste. 

Es ist sehr wahrscheinlich, daß bei Teilchen, die eine 
mit der Zeit nicht reproduzierbare Endaufladung zeigen, auch 
schon die erste Endaufladung zu klein sein wird, da doch 
einige Minuten vom Augenblick der Erzeugung bis zur End- 
aufladung des Teilchens vergehen. 

Darauf deuten in der Tat die Messungen von Tab. 8a hin, 
die Beobachtungen in Roh-Argon von etwa 74 cm Hg-Druck 
an meistens nicht reproduzierbaren Teilchen enthält. Die 
c-Werte stimmen recht gut überein, wenn sie auch größere 
Streuung als in reinem Argon aufweisen. 
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Tabelle 8b. 
Hg-Teilchen in nicht gereinigtem Argon; p ~ 10,5 cm; 7 = 20°C. 


a, = 2321 Ä.-E. a, = 2578 Ä.-E. a, = 2796 Ä.-E. 
a.10 cm | Pm, .10°|p em Hg Nr. | a+ 10° em | Pim, Volt|¢, 10° |pem] Hg a 10°em | Pn, Volt | 10° pem Hg 


7,40 | 22,8 | 3,71 10.3 |1s9| 499 | 10,4 6,94 | 107,6 | 0,48 | 10,4 
182 | 272 | 342 | 102 |202 10,0 | 812 | 127,2 | 0,52 
838 | 292 | 366 | 10,8 |236 | | 10,5 | 84 | 1272 0,57 
884 | 35,6 | 3,28 10,8 |192 | | 10,2 9,09 | 132,0 | 0,64 
9,34 | 42,4 | 3,01 | 10,5 |199 10,5 9,40 | 147,6 | 0,57 
9,45 86,0 | 3,71 | 104 | 194 | 10,2 9,60 148,8 | 0,59 
10,8 51,6 | 2,92 | 10,2 |190 ' 10,2 9,68 | 135,2 | 0,70 
43,2 | 3,69 | 10,2 | 285 | 10,4 9,66 | 147,2 | 0,61 
4,30 | 10,5 10,2 149,6 | 0,68 
3,44 ' 10, | 10,5 145,2 | 0,76 
8,75 | | 10,5 158,0 | 0,66 
3,72 , | 10,7 168,2 | 0,64 
3,66 2 | 109 | 161,6 | 0,70 
8,66 | 11,2 | 1568 | 0,79 
3,30 11,4 171,2 | 0,69 
8,78 8 110,0 11,7 180,0 0,68 
3,89 115,6 11,8 | 180,8 | 0,69 
8,78 | 115,2 12,: 198,8 | 0,68 
3,09 152,0 ! 12,6 1852 | 0,77 
3,25 145,6 12,8 1924 | 0,74.) 


| 
8,24 13,7 204,4 | 0,79 | 10,3 
| | 


232,4 | 0.71) 101 
Mittel: 2 2, = 0,66 
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Tab. 8b gibt ganz analoge Messungen bei einem Druck 
von etwa 10 cm Hg, 

Es ist nun nach dem eben Gesagten nicht überraschend, 
daß sich aus diesen Versuchen die Mittelwerte ©, also auch 
die langwellige Grenze kleiner ergibt als aus den Versuchen 
in reinem Argon. Wohl ist aber sehr merkwürdig, daß auch bei 
den nicht reproduzierbaren Messungen die ¢-Werte unabhängig 
vom Druck sind. Die folgende Zusammenstellung läßt dieses 
Resultat erkennen. 


reprodu- e.10° 
Tabelle Gas zierbar | Hg i, 
Nr. 6 | reines Argon ja 10 4,15 | 2,48 | 1,28 
Nr. 8 Roh-Argon ja 65 — | 2,86 | — 
Nr. 3 Roh-Argon ja 10 — | 238 | — 
Nr. 8a Roh-Argon nein. 74 8,51 | 1,64 | 0,66 
Nr. 8b Roh-Argon nein | 10 3,54 | 1,54 | 0,66 


§ 19. Aus diesen Versuchen über die Druckunabhängigkeit 
bei nicht reproduzierbaren Teilchen scheint hervorzugehen, 
daß die zu kleine Endaufladung nicht, wie in einem mehr- 
atomigen Gase, eine Folge der unelastischen Zusammenstöße 
der Elektronen mit Gasmolekülen ist. Man muß vielmehr 
annehmen, daß sich die Oberfläche der Teilchen mit der Zeit 
verändert, so daß die lichtelektrische Empfindlichkeit kleiner 
wird. Daß man überhaupt in diesem Falle eine ordentliche 
Konstanz der c-Werte erhält, dürfte darauf zurückzuführen 
sein, daß für alle Teilchen die Zeit zwischen Erzeugung und 
Beobachtung ungefähr die gleiche war. 

Man kann nicht etwa annehmen, daß diese Abnahme der 
lichtelektrischen Empfindlichkeit auf eine durch das auffallende 
Licht bewirkte Ermüdungserscheinung zurückzuführen ist. 
Dieses beweisen die Messungen der Tab. 9. 

Hier wurden die Teilchen zuerst 2 bzw. 3 Minnten im 
Dunkeln gehalten und dann maximal aufgeladen. Man sieht, 
daß die beobachtete Endaufladung um so kleiner ist, je länger 
die Teilchen vor dem Aufladen gehalten wurden. 

Diese Erscheinung der allmählich vor sich gehenden Ver- 
änderung der Teilchenoberfläche zeigte sich, so oft das Roh- 
Argon nicht getrocknet in die Apparatur eingelassen wurde, 
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in den c-Werten (Tab. 6) auf dieselbe Erscheinung zurück- 


Taubes. 


wiy Ariel 


oe Tabelle 9. 
4 = 2321 Ä.-E. 
Hg-Teilchen in nicht gereinigtem Argon. 


Dunkelzeit 3 Minuten Dunkelzeit 2 Minuten 
Nr. |a-10°cm | Pm, Volt | e,-10° | Nr. | a: 10° em Pm, Volt | ¢,-10* 
169 1,18 35,6 | 248 | 163 | 9,7 39,6 | 8,06 
167 | 12,3 1,6 | 288 | 166 | 15,4 100,0 | 3,06 
164 | 17,3 1348 | 2,62 | 161 | 17,6 112,8 | 3,50 
165 | 182 | 1392 | 2,88 | 160 | 20,4 1582 | 3,15 
Mittel: @, = 2,71 Mittel: & = 3,19 


und wenn gleichzeitig der Kondensator schon längere Zeit der 
ultravioletten Strahlung ausgesetzt war. Nur die allerersten 
Teilchen, die unter diesen Bedingungen sofort nach dem Ein- 
füllen des nicht getrockneten Gases beobachtet wurden, zeigten 
reproduzierbare Endaufladungen. 

Es konnte nicht mit Sicherheit festgestellt werden, worauf 
diese Erscheinung beruht. Es ist möglich, daß, wenn der 
Kondensator genügend lange der Wirkung des ultravioletten 
Lichtes ausgesetzt wird, sich aus dem Ebonitrahmen Schwefel 
ausscheidet, der in Verbindung mit der Feuchtigkeit des 
Gases eventuell eine chemische Veränderung der Teilchenober- 
fläche hervorruft. 

Bei der Meßreihe in reinem Argon (Tab. 6) war der 
Kondensator vorher sorgfältig gereinigt, und das Gas voll- 
kommen trocken (die Feuchtigkeit wurde in der K-Zelle ge- 
bunden) in die Apparatur eingelassen worden. Sämtliche 
Teilchen, die zweimal aufgeladen wurden, zeigten eine gut 
reproduzierbare Endaufladung. 

820. Die in den $ 18 und 19 behandelte Fehlerquelle, 
die sich in der Nichtreproduzierbarkeit der Endaufladung 
dokumentiert, ist, wie erwähnt, vielleicht mit ein Grund für 
das Auftreten des systematischen Fehlers. Denn, wenn auch 
diese lichtelektrische Ermüdungserscheinung hauptsächlich bei 
nicht gereinigtem Argon vorhanden war, so trat sie doch auch 
in geringerem Maße an Teilchen in gut gereinigtem Argon 
auf, falls man nur eine genügend lange Zeit beobachtete. 

Man könnte auch daran denken, daß die Schwankungen 
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zuführen sind, indem die Ermüdungserscheinungen bei einigen 
Teilchen stärker, bei anderen schwächer auftreten. Ein Teil 
der Schwankungen erklärt sich aber jedenfalls daraus, daß 
man es bei der Endaufladung mit einem statistischen Vorgang 
zu tun hat, wie sich das nach der Auffassung von Meyer und 
Gerlach (a. a. O.) ergibt. 

Schließlich muß noch in diesem Zusammenhange darauf 
hingewiesen werden, daß sich nach den Untersuchungen von 
Suhrmann!) die langwellige photoelektrische Grenze von Pt 
mit dessen Gasbeladung ändert. Ob dieses auch für Queck- 
silber zutrifft, ist aber nicht bekannt. 


§ 21. Zusammenfassung. 


1. Es wurde nach einer neuen Methode die langwellige 
Grenze des photoelektrischen Effektes für Quecksilber bestimmt: 
Kleine Quecksilbertröpfchen werden in einem Millikanschen 
Kondensator ausgeschwebt und mit ultraviolettem, monochro- 
matisch zerlegtem Licht (A, =2321, 2,=2578, 4,=2796 Ä.-E) 
bis zur jeweiligen Endaufladung bestrahlt. Aus der Endauf- 
ladung und dem, aus dem Stokes-Cunninghamschen 
Gesetz berechneten Teilchenradius wird, unter Zugrundelegen 
der Einsteinschen Gleichung und unter Berücksichtigung der 
durch das Kondensatorfeld auf dem Teilchen influenzierten 
Ladung, die langwellige Grenze des Photoeffektes be- 
stimmt. 

2. Der Einfluß des umgebenden Gases auf die langwellige 
Grenze der Substanz, hervorgerufen durch den Energieverlust 
der Elektronen bei den unelastischen Zusammenstößen mit 
Gasmolekülen, wird dadurch eliminiert, daß die Messungen 
in möglichst reinem und trockenem Edelgas (Argon) bei einem 
Druck von etwa 10cm Hg ausgeführt werden. Als Kriterium 
dafür, daß keine unelastischen Zusammenstöße stattfinden, 
gilt die Tatsache der Unabhängigkeit der Endaufladung 
vom Druck. 

3. Für die langwellige Grenze des Photoeffektes folgt für 
Hg aus Messungen an 90 Teilchen, von denen jedes mit 
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1) R. Suhrmann, Ann. d. Phys. 67. 8. 43. 1922. 


672 $.Taubes. Über die Bestimmung der langwelligen Grenze usw, 
einer der Wellenlängen 2,, A,, A, bestrahlt wurde, der 


Mittelwert: ur 
== 8048 + 20 AE, upon 


Herrn Prof. Dr. Edgar Meyer bin ich für die Anregung 
zu dieser Arbeit und das fördernde Interesse, das er derselben 
stets entgegengebracht hat, zu großem Dank verpflichtet. 
Ebenso danke ich herzlichst Herrn Dr. K. W. Meissner, 
sowie Herrn Dr, R. Bär für die vielfache Unterstützung. 


Zürich, Physikalisches Institut der Universität, 
Eingegangen 10. Februar 1925. ar 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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